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INCIDENCES DES RETOMBEES 
SUR 
LA RADIOACTIVITE DES PLUIES DU SOL ET DE CERTAINES PLANTES 
EN FONCTION DU CALENDRIER DES EXPLOSIONS NUCLEAIRES EXPERIMENTALES 
Par 
Jean BOYER 
En vertu d'un contrat de recherches passé entre le Commissariat à l'Energie Atomi- 
que, le Centre de Recherches et d'Expérimentation du Génie Rural, l'auteur a étudié les re- 
tombées atmosphériques de janvier 1961 à aoQt 1965, dans les stations d'Antony et de Vergière. 
Pendant toute cette période, il s 'est efforcé, en fonction du calendrier des explosions 
nucléaires expérimentales dans l'atmosphère, de comparer l'évolution du taux de radioactivité 
dans l'eau de pluie, dans la couche arable du sol et dans les cendres de végétaux qu'il s'agisse 
du tapis de graminées spontanées ou de certains légumes comestibles. 
I1 a cherché à t irer de ces données un certain nombre de conclusions générales concer- 
nant les incidences de ces  retombées pratiquement ininterrompues pendant plus de quatre 
années. 
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Extrait 
dont la reproduction est autorisée 
sous réserve d'en publier l'origine 
EFFECT OF OUTFALL ON THE RADIOACTIVITY OF RAIN, 
SOIL AND CERTAIN PLANTS CONSIDERED AS A FUNCTION OF THE DATES OF THE 
EXPERIMENTAL NUCLEAR EXPLOSIONS DETONATED FROM 
1961 to 1965 
by 
Jean BOYER 
Under the terms of an agreement conclued between the Atomic Research Authority 
and the Center of Research and Experimentation in Rural Engineering, the author studied 
fall-out from january 1961 to  august 1965 at the stations of Antony and Vergière (France) ,  
Throughout that period, he strove, according to the calendar of experimental nuclear 
explosions in the atmosphere, to compare the evolution of levels of radioactivity in rain water, 
rable soil, and plant ashes including natural grass sward and some vegetables. 
He has attempted to extract from these data some general conclusions concerning 
the incidences of fall out occuring almost continuously for over four years ,  
This abstract  may be reprinted 
with mention of the origin. 
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AUSWIRKUNGEN DES RADIOAKTIVEN BEFALLS AUF DIE RADIOAKTIVITAT DER 
REGENFÄLLE, DES BODENS UND GEWISSER PFLANZEN IN ABHÄNGIGKEIT 
DER DATEN FÜR DIE VERSUCHS~SSIGEN KERNEXPLOSIONEN VON 
1961 - 1965 
von 
Jean BOYER 
Auf Grund eines Forschungsabkommens zwischen dem Kommissariat für Atomenergie 
und dem Forschungs und Experimentationszentrum des Génie Rural studierte der Verfasser 
die radioaktiven Ablagerungen von Januar 1961 bis August 1965 auf den Gemeindegebieten von 
Antony und Vergigres. 
Während dieser ganzen Periode w a r  e r  bestrebt, die Veränderungen der Radioakti- 
vitätsquote des Regenwassers, der pflügbaren Bodenschichte und der Pflanzenasche, una- 
bhängig ob von wilden Gräsern oder bestimmten eszbaren Gemüsen, i m  Hinblick auf dem 
Zeitpunkt der experimentellen Atomexplosionen in der Luft zu vergleichen. 
E r  versuchte aus diesen Belegen eine bestimmte Anzahl von allgemeingültigen Schlü- 
szen abzuleiten, betreffend die Auswirkungen dieser, praktisch mehr als vier Jahre ununter- 
brochen andauernden Ablagerungen. 
Auszug dessen Nachdruck erlaubt wird unter 
Vor behalt der Original Veröffentlichung 
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INCIDENCIAS DE LAS PARTICULAS RADIACTIVAS PROCEDENTES 
DE LA ATMOSFERA SOBRE LA RADIACTIVIDAD DE LAS LLUVIAS DE 
SUELO Y DE CIESTAS PLANTAS: EN FUNCION DEL CALENDARIO 
DE LAS EXPLOCIONES NUCLEARES EXPERIMENTALES DE 
1961 y 1965 
Por 
Jean BOYER 
En virtud de un acuerdo entre el Commisariado de la Energia Atomica y e l  Centro 
de Investigaciones y de Experiencias de Ingenieria Rural, e l  autor ha estudiado la caida de 
los polvos radiactivos atmosféricos desde enero de 1961 a agosto de 1965 en las estaciones 
de Antony y Vergière. 
Durante este periodo y en funcion del calendario de las experincias nucleares en la 
atmosfera, el  autor ha tratado de comparar la evolucion del grado de raiactividad en el  agua 
de lluvia y en la capa arable del suelo, lo mismo que en las cenizas de ciertas gramineas 
si lvestres y en algunas verduras comestibles. 
El  autor ha sacado de estas  informaciones un cierto numero de conclusiones gene- 
rales sobre las incidencias de la caida de polvos radiactivos, practicamente ininterrumpida 
durante mas de cuatro &os. 
Extracto 
suya reproduccion e s  autorizada 
a condition de anunciar su origen. 
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I N T R O D U C T I O N .  
A 'la suite d'un contrat passé entre le Commissariat à l'Energie Atomique (C.E.A.) 
et le Centre de Recherches e t  d'Expérimentation de Génie Rural (C.R. E. G.R. ), ce Centre 
es t  chargé de l'étude des incidences du développement et  de l'utilisation de l'énergie nuclé- 
a i re  sur  le milieu rural .  
A ce titre, pendant toute la durée des dernières explosions nucléaires expérimenta- 
les, russes et américaines essentiellement, les stations d'Antony, dans la banlieue parisien- 
ne, et  de Vergière, dans les Bouches-du-Rhône, collaborant avec le réseau d'observations du 
Commissariat à l'Energie Atomique, ont procédé à l'analyse des retombées radioactives en- 
t ra í íées  par les précipitations pluviales et nivales. Elles ont continué ces études, après les 
derniers tirs soviétiques, pendant environ 32 mois, incluant ainsi les deux essais chinois de 
1964 et  1965. 
Les releves et les mesures, qui s'étendent de fin 1960 2 août 1965 inclus, ont concer- 
né non seulement les eaux de pluie, mais aussi  le sol, la végétation herbacée spontanée et 
certaines cultures potagères. 
Un précédent Bulletin Technique du Génie Rural (4) avait exposé les résultats d'ob- 
servations similaires, faites pendant l'année 1962 uniquement. Le document actuel ne se  con- 
tente pas de reprendre ces données partielles, il cherche à les insérer parmi celles des années 
1961, 1963 et 1964 qui furent aussi, à divers titres, des années de notables retombées radio- 
actives : il s'efforce en outre de dégager un certain nombre de considérations sur  les varia- 
tions de cette radioactivité pendant toute la période envisagée (1961 - 1965). 
Bien que l'on se  soit efforcé d'éviter autant que possible les redites, il a paru bon de 
répéter ici  l'énoncé des méthodes mises en oeuvre qui ont cependant été largement exposées 
dans la note publiée il y a deux ans. 
Deux données essentielles, pour l'ensemble de ce travail, sont évidemment constitu- 
ées par les dates et les puissances au moins approximatives des tests nucléaires expérimen- 
taux qui ont eu lieu pendant la période considérée ; c'est pourquoi on trouvera au premier cha- 
pitre un calendrier de ces explosions, t e l  qu'il ressor t  de la documentation publiée principa- 
lement par l'United Stades Atomic Energy Commission (12). 
I1 peut paraitre présomptueux de chercher à analyser un phénomène qui se  déroule 
à l'échelle mondiale à partir de deux points isolés d'observation (Antony et  Vergière) ; le but 
recherché ici est plus modeste ; il consiste essentiellement d'une part à rassembler les résul- 
tats obtenus en ces points sur  la radioactivité des précipitations atmosphériques, et d'autre 
part à les comparer avec les mesures qui ont pu être faites, principalement 2 Antony, concer- 
nant les variations entre 1961 et  1965 de la r,adioactivité du sol, de la végétation spontanée 
(Graminées) et de certaines cultures potagères. 
Toutes ces mesures de radioactivité ne concernent que la radioactivité beta globale 
à vie longue apportée par les retombées, Bien que le strontium 90 ( et son fils l'yttrium 90) 
soit un émetteur béta important et particuli5rement dangereux, il n'était pas dans le rôle du 
C.R.E. G.R. de déterminer la part  qui lui revenait dans l'ambiance radioactive générale. 
I1 faut donc considérer les valeurs de radioactivité indiquées dans cet exposé comme 
provoquées par un ensemble de produits de fission et  non point par tel  ou tel  corps radioactif 
pris isolément ; ce point de vue qui peut paraítre mineur " a priori ' I ,  revêt une grande impor - 
tance si le lecteur cherche à se reporter aux normes officielles de sécurité telles qu'elles 
ont été définies 3 l'échelle de l'Europe (9) : celles-ci sont beaucoup plus tolerantes pour un mé- 
lange indéterminé de corps radioactifs, comme c'est le cas ici, que pour un élement pur, sur- 
tout s'il s'agit de strontium 90. 
2 
C H A P I T R E  - 1 
CALENDRIER DES EXPLOSIONS NUCLEAIRES EXPERIMENTALES 
Pendant la période s'étendant de 1960 à 1965, quatre pays ont procédé à des explo- 
sions nucléaires expérimentales dans l'atmosphère, les seules qui nous intéressent ici, ali- 
mentant ainsi la radioactivité artificielle du globe. 
LA FRANCE : 
L'U.R.S.S. : 
LesU.S.A. : 
La CHINE : 
3 explosions en 1960, 1 en 1961 ; une seule, la première, fut de puissance 
moyenne, 60 - 70 kilotonnes de 'l'fl'l', les trois autres étant d'intensité nette- 
ment inférieure. 
29 explosions en  1961 du ler septembre au 4 novembre 1961, et 38 lors  du 
2ème semestre 1962 (5 août - 25 décembre), ,soit au total 67 essais atomiques, 
dont à peu près la moitié sont de l'ordre de la mégatonne ou nettement au des- 
sus. (23.10.61 : 25 M T  ; 30.10.61 : 58 M T  ; 5.8.62 : 30 M T  ; 19.9.62 : x M T ;  
25.9.62 : x MT ; 27.9.62 : < 30 M T  ; 24.12.62 : 20 MT). 
Ces explosions ont eu lieu, pour la plus grande part, en  Nouvelle Zemble 
(51 tests nucléaires), les autres en Sibérie (région de Semipalatinsk surtout), 
n'ont recommencé leurs tirs atomiques qu'en avril 1962 aux Iles Christmas 
d'abord, puis à 1'Ile Johnston, avec en outre 2 essais experimentaux de faible 
puissance au Névada,. et un autre d'intensité similaire dans le Pacifique orien- 
tal. 
Les Etats-Unis ne mentionnent, sur un total de 40 tests nucléaires atmosphé- 
riques, que 10 explosions de l'ordre de la mégatonne ; et encore dans ce nom- 
bre prennent-ils soin de préciser que 7 d'entre-elles sont quelque peu infé- 
r ieures  à la  mégatonne. 
Aucun tir américain n'aurait dépassé la dizaine de mégatonnes, toujours 
d 'après les documents de 1'U.S.A.E.C. 
a procédé, dans le Sinkiang, à deux tests nucléaires dans l'atmosphère, le 
16 octobre 1964 et le 14 mai 1965, tests de puissances respectives 20 K T  et 
une soixantaine de kilotonnes, chiffres t rès  approximatifs t irés des commen- 
taires de presse (journal "Le Monde"). 
Malgré toute l'imprécision qui s'attache à ces données, on peut déjà s'attendre à ce 
que les bombes françaises (fission de plutonium 239) et chinoises (fission d'uranium 235) ne 
provoquent que peu de retombées de par leur petit nombre et leur faible puissance relative ; 
elles sont, de plus, fort échelonnées dans le temps. 
Par contre, les explosions américaines et surtout russes  furent particulièrement 
puissantes et nombreuses pendant les années 1961 et 1962, ainsi que l'on pourra s'en rendre 
compte en parcourant le tableau récapitulatif des tests nucléaires atmosphériqu.es (tableau 1) 
Les engins de ces deux pays développèrent fréquemment des puissances supérieures à la: méga- 
tonne, sinon de l'ordre de plusieurs dizaines de mégatonnes. 
I 
Un autre fait se  dégage de cette lecture : le rythme invraisemblable des tirs successifs 
américains et russes .  L'U.S.A.E. C. signale bien souvent une explosion tous les jours en  
U.R.S.S., quand il ne s'agit pas d'une par jour, ou même parfois de deux dans la  même jour- 
née. 
3 
Bien que moins gênés dans leurs préparatifs par les impératifs du climat, les Amé- 
ricains n'en ont pas moins procédé avec une extrême diligence : 12 tests expérimentaux en 
mai 1962 ; 10 en juin 1962 ; 7 en juillet 1962. 
DATE 
Malgré la présence certaine de nombreuses bombes à fusion, par définition moins 
génératrices de pollution atmosphérique que les engins à fission (du moins en proportion de 
leur puissance), on ne s'étonnera pas, pour les années couvertes par cette étude, de consta- 
ter que la période de plus grande intensité des retombées radioactives correspond à celle des 
explosions russes  et  américaines et s'étend, en outre, sur  plus de 15 mois après la cessa- 
tion définitive des tests nucléaires par ces deux pays. 
NATIONALITE PUISSANCE LIEU 
T A B L E A U  - 1 
13. 2.60 
1. 4.60 
27.12.60 
RELEVE DES EXPLOSIONS NUCLEAIRES EXPERIMENTALES 
DANS L'ATMOSPHERE DE 1960 à 1965 
FRANCE 60 - 70 kilotonnes. Fission Pu.  Reggan 
I l  Très  faible - Fission Pu. I I  
Il 1 1  I l  1 1  1 1  II 
25. 4.61 
1. 9.61 
4. 9.61 
5. 9 .61  
6. 9 .61  
10. 9.61 
10. 9.61 
12. 9.61 
13. 9.61 
14. 9.61 
16. 9.61 
17. 9.61 
18. 9.61 
20. 9.61 
FRANCE 
U. R. S. S. 
11  
I t  
1 1  
Il 
1 1  
I I  
11  
11  
I 1  
I l  
1 1  
11  
1 9 6 1  
Très  faible - Fission Pu. 
Moyenne 
Inférieure 2 la Kilotonne 
Faible à moyenne 
1 1  I l  1 1  
Plusieurs métagonnes 
Faible 5 moyenne 
Plusieurs mégatonnes 
Faible à moyenne 
Plusieurs mégatonnes 
Ordre de la mégatonne 
Moyenne 
Ordre de la mégatonne 
I l  I l  I l  
Reggan 
Semipalatinsk 
I t  
1 1  
Stalingrad (région de) 
Nouvelle Zemble 
t I  I I  
I I  I t  
Semipalatinsk 
Nouvelle Zemble 
11  1 1  
Semipalatinsk 
Nouvelle Zemble 
I t  I l  
4 
~ 
DATE NATIONALITE PUISSANCE LIEU 
1 9 6 1  
22. 9 .61 
2.10.61 
4.10.61 
6.10.61 
8.10.61 
12.10.61 
20.10.61 
23.10.61 
25.10.61 
27.10.61 
30.10.61 
31.10.61 
31.10.61 
2.11.61 
2.11.61 
4.11.61 
25. 4.62 
27. 4.62 
2. 5.62 
4. 5.62 
6. 5.62 
8. 5.62 
9. 5.62 
11. 5.62 
11. 5.62 
12. 5.62 
14. 5.62 
19. 5.62 
25. 5.62 
27. 5.62 
8. 6.62 
U.R.S.S. I 
1 1  
1 1  
1 1  
11 
1 1  
1 1  
I l  
I l  
11 
11 
11 
1 1  
1 1  
1 1  
1 1  
U. S. A .  
I l  
11 
1 1  
I l  
I I  
11 
I l  
1 1  
11 
1 1  
1 1  
11  
I l  
I l  
Ordre de la mégatonne 
1 1  1 I l  
Plusieurs mégatonnes 
1 1  I l  
Faible 
Faible à moyenne 
Plusieurs mégatonnes 
Environ 25 mégatonnes 
Moyenne à forte (probablement 
moins d'une mégatonne) 
Faible à moyenne 
58 mégatonnes 
Plusieurs mégatonnes 
Moyenne à forte (en dessous 
de la mégatonne) 
Faible à moyenne 
I l  11  
Plusieurs mégatonnes 
1 9 6 2  
Moyenne 
I l  
En dessous de la mégatonne 
Moyenne 
I l  
11 
I I  
I l  
Faible 
Moyenne 
I l  
1 1  
Faible 
Moyenne 
1 1  
Nouvelle Zemble 
11  11 
1 1  I l  
11 1 1  
11  11 
Semipalatinsk 
Nouvelle Zemble 
1 1  1 1  
11 11 
I I  11 
I l  1 1  
1 1  I I  
11 11 
1 1  I l  
I l  I l  
11  11 
n e  Christmas 
1 1  
I l  
11  
I l  
I I  
I l  
? l  
Pacifique Oriental 
Ile Christmas 
1 1  
I ?  
1 1  
11  
11 
DATE 
1 9 6 2  
NATIONALITE PUISSANCE LIEU 
9. 6.62 
10. 6.62 
12. 6.62 
15. 6.62 
17. 6.62 
19. 6.62 
22. 6.62 
27. 6.62 
30. 6.62 
9. 7.62 
7. 7.62 
10. 7.62 
11. 7.62 
11. 7.62 
14. 7.62 
17. 7.62 
5 .  8.62 
7. 8.62 
10. 8.62 
20. 8.62 
22. 8.62 
25. 8.62 
25. 8.62 
27. 8.62 
2. 9.62 
15. 9.62 
16. 9.62 
18. 9.62 
19. 9.62 
21. 9.62 
25. 9.62 
27. 9.62 
2.10.62 
6.10.62 
7.10.62 
U.S.A. 
11 
1 1  
I l  
11 
I l  
11 
I I  
1 1  
I l  
I l  
I l  
I l  
I l  
I l  
1 1  
U.R.S.S. 
I l  
11  
I l  
11  
11  
11  
11  
I l  
11  
I l  
I l  
I l  
I l  
11  
11  
U.S.A. 
11  
U.R.S.S. 
Moyenne 
Au dessous de la mégatonne 
Moyenne 
1 1  
11 
Faible 
Moyenne 
Ordre de la mégatonne 
Au dessous de la mégatonne 
1,4  mégatonne 
Faible 
Moyenne 
O, 5 kilotonne 
Au dessous de la mégatonne 
Faible 
1 1  
30 mégatonnes 
Au dessous d'une kilotonne 
Moins d'une mégatonne 
Plusieurs mégatonnes 
Inférieure à la mégatonne 
Plusieurs mégatonnes 
Faible 
Plusieurs mégatonnes 
Moyenne 
Plusieurs mégatonnes 
1 1  I l  
Petit nombre de mégatonnes 
Grand nombre de mégatonnes 
Très peu de mégatonnes 
Grand nombre de mégatonnes 
Moins de 30 mégatonnes 
Moyenne 
Faible 
Moyenne 
Ile Christmas 
11 
I l  
1 1  
I l  
I l  
1 1  
1 1  
1 1  
Ile Johnston 
Névada 
Ile Christmas 
Névada 
Ile Christmas 
Névada 
1 1  
Nouvelle Zemble 
Sibérie Centrale 
Nouvelle Zemble 
I l  
1 1  
11  
Semipalatinsk 
Nouvelle Zemble 
I l  
1 1  
1 1  
1 1  
I l  
I l  
1 1  
I I  
Ile Johns ton 
I t  
Nouvelle Zemt-3 
6 
DATE NATIONALITE 
14.10.62 
18.10.62 
20.10.62 
22 .10 .62  
22.10.62 
26.10.62 
27 .10 .62  
27.10.62 
28 .10 .62  
28 .10 .62  
29. l C .  62 
30.10.62 
30.10.62 
1 .11 .62  
1 .11 .62  
3 .11 .62  
3 .11 .62  
4 .11 .62  
4 .11 .62  
17.11.62 
18.12.62 
18.12.62 
20 .12 .62  
22 .12 .62  
23 .12 .62  
24 .12 .62  
25 .12 .62  
PUISSANCE LIEU 
U.R.S.S. 
U. S. A. 
I l  
U.R.S.S. 
I I  
U. S. A. 
11 
U.R.S.S. 
11  
I I  
I I  
11 
U. S. A. 
U.R. S. S. 
U.S.A. 
U.R.S.S. 
I l  
U. S. A. 
U.R.S.S. 
I l  
I l  
11 
I I  
I I  
I l  
I l  
11  
1 9 6 2  
~ ~~~~ 
Faible 
Un peu au dessous de la 
mégatonne 
Faible 
Quelques centaines de 
kilotonnes 
Plusieurs mégatonnes 
Nettement au dessous de la 
mégatonne 
Moyenne 
11 
I I  
Faible 
Moyenne 
1 1  
Ordre de la mégatonne 
Moyenne 
Nettement inférieure à la 
mégatonne 
.Moyenne 
I I  
Faible 
Moyenne 
Faible 
Moyenne 
1 1  
Faible 
Moyenne 
(*) 
(*I . 
Environ 20 mégatonnes 
Semipalatinsk 
Ile Johnston 
1 1  
Asie Centrale 
Nouvelle Zemble 
Ile Johnston 
I l  
Nouvelle Zemble 
Asie Centrale 
Semipalatinsk 
Nouvelle Zemble 
I I  
d 
Ile Johnston 
Nouvdle Zemble 
Ile Johnston 
Nouvelle Zemble 
I l  
Ile Johnston 
Semipalatinsk 
I t  
Nouvelle Zemble 
I l  
11  
1 1  
11 
I 1  
I l  
(*) - L'U.S. Atomic Energy Comittee a révélé que, du 23 au 25 décembre 1962 (il s'agit ici 
des dates de l'identification des explosions par l'U.S.A. E. C., et non de celles des ex- 
plosions elles-mêmes), les Russes ont procédé à un nombre indéterminé de tirs nuclé- 
aires de puissance variable : le plus important aurait développé une énergie de l'ordre 
de 20 mégatonnes, les autres pouvant aller de la mégatonne (ou en dessous à plusieurs 
mégatonnes. 
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r D A T E  I NATIONALITE I PUISSANCE I LIEU 
16.10.64 
I 1 9 6 4  I 
CHINE 20 KT environ Sin Kiang 
I 1 9 6 5  I 
1 1 4 - 5 . 6 5  1 CHINE I 60 KT environ 1 Sin Kiang 
Les renseignements indiqués ici sont tirés pour leS.années 1960, 1961 et 1962 de 
The Effects of Nuclear Weapons ' I  publié en Février 1964 par 1'U.S. Atomic Ener- l'ouvrage 
gy Commission (12) et pour 1964 et 1965 de la presse ( "Le Monde'' ), 
Un souci de simplification et les difficultés de traduction de locutions imprécises, 
volontairement ou par nécessité, nous ont conduit à traduire les te rmes  "intermédiate" ou 
"intermédiate range'' par puissance moyenne, "low" et "low range" par puissance faible, et 
"small" par très faible. 
En partie d'après le contexte et surtont grâce 2 certains recoupements, il parait pos- 
sible, avec toutes les réserves d'usage, de supputer les correspondances suivantes : 
t rès  faible : de l 'ordre de quelques kilotonnes de tri-nitro-toluène. 
faible 
moyenne 
forte 
: 
: 
: 
de l 'ordre de la dizaine à plusieurs dizaines de kilotonnes de TNT. 
de l'ordre de la centaine à plusieurs centaines de kilotonnes de TNT. 
de l'ordre de la  mégatonne et plus de TNT. 
Ceci n'est évidemment donné qu'à titre tout à fait indicatif, afin de fixer les idées du 
lecteur comme celles de l'auteur de ces lignes. Si besoin en était, l'imprécision des termes 
employés (moyenne, faible. . . . ) rappellerait qu'il ne faut leur attacher aucune valeur exacte- 
ment définie en fait de puissance des bombes. 
A noter que les dates indiquees pour les explosions russes sont celles de leur détec- 
tion par l'U.S.A. E. C. Elles ne recouvrent pas nécessairement les dates précises des tirs so- 
viétiques correspondants. 
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C H A P I T R E  - I I  
RADIOACTIVITE CES PRECIPITATIONS ATMOSPHERIQUES 
Si ,  dans les zones arides, les retombées atmosphériques sous forme de retombées 
sèches peuvent avoir une grande importance ( lo) ,  sous le climat tempéré et humide de l'Eu- 
rope Occidentale, et en particulier de la  région parisienne, elles ont pour véhicule principal 
dans leur dernier trajet vers le sol les précipitations atmosphériques, pluie ou neige. 
1 - GENERALITES 
Deux collecteurs type C. E.  A .  (5) ,  d'un mètre  carré d'ouverture, recueillent les 
eaux de pluie ou éventuellement la neige ; pendant les périodes sèches, les poussières s 'y  
accumulent également et la première pluie qui survient les entraine vers la bonbonne-réser- 
voir ; en fait,  on peut considérer qu'une partie des retombées dites sèches se  retrouvent en 
mélange dans les eaux météoriques, qui elles-mêmes entraînent vers  le so l  une bonne part  
des poussières en suspension dans l'atmosphère. 
Après chaque pluie (*), le matin à 10 heures, on procède à la récupération du liqui- 
de dans chacune des bonbonnes des collecteurs, eaux qui sont traitées de la manière suivante 
(méthode mise au point par M. FRANCOIS (7) du Centre Nucléaire de Fontenay-aux-Roses) 
la première opération consiste à séparer,  par filtration sur filtre sans cendre, l'eau propre- 
ment dite des poussières et débris qui la souillent. Ceux-ci sont ensuite calcinés au four à 
500 - 600" ; de ce fait, filtre et débris végétaux disparaissent, mais on élimine également 
certains corps volatifs comme l'iode 131, le ruthénium 106 et 103, le césium 137. On mesure 
ensuite l'activité du résidu de calcination au compteur à scintillations par comparaison avec 
un étalon de strontium 9G + yttrium 90 ; on obtient ainsi la fraction dite "insoluble" de la radio- 
activité contenue dans les précipitations atmosphériques. 
Quant à l 'eau de pluie, après  filtration, on en prélève deux échantillons, l 'un de 
100 cm3, l'autre de 200 cm3 (quantités doublées en 1965 lorsque les retombées devenues plus 
faibles devaient ê t re  plus concentrées pour pouvoir être détectées) que l'on acidifie à pH = 1 
par quelques gouttes d'acide nitrique pur afin d'éviter l'absorption par le verre  (3) ; puis on 
fait évaporer sur  plaque chauffante ces deux échantillons mis dans deux cristallisoirs diffé- 
rents.  Deux rinçages à pH = 1, avec respectivement 100 et  200 millilitres d'eau distillée, 
suivis d'évaporation dans les mêmes cristall isoirs,  complètent l'opération. 
Successivement, à la  fin de chacune des trois manipulations, on fait passer les der- 
niers  centimètres cubes de liquide dans une capsule de comptage normalisée, de 3 c m  de 
diamètre, oh l'évaporation se termine ; on recueille ainsi dans cette capsule, sous forme de 
nitrates, les éléments supports de la radioactivité qui étaient primitivement en solution dans 
l'eau de pluie (fraction dite "soluble" de la  radioactivité de la pluie). 
Au bout de cinq à dix jours (6), temps nécessaire pour éliminer l'activité due au 
thoron et au radon atmosphériques, on mesure au compteur à scintillations la radioactivité de 
cette fraction "soluble". 
(*) - Dans le cas de chute de neige, le volume et le poids des collecteurs interdisent de les 
ren t re r  dans u n  local chaud. I1 faut attendre le dégel ou fondre la neige à la lampe à 
souder au risque de détériorer les appareils. 
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Finalement chaque pluie donne lieu aux calculs de l'activité déposée au mètre carré  
par chaque pluie et de l'activité spécifique par mètre cube, pour chacune des fractions, solu- 
ble et insoluble. 
Une bonne part de la radioactivité béta globale de la pluie provient des poussi6res 
qu'elle entraîne. Cette fraction insoluble est généralement inférieure à la moitié de la radio- 
activité totale, mais peut atteindre exceptionnellement les trois quarts, ce qui se produit sou- 
vent après une période sèche (5)  ou lors des chutes de neige. 
Ainsi que nous avions pu le constater dans l'étude précédente (4), chaque pluie a son 
caractère radioactif propre : on pourra s 'en rendre compte en consultant les relevés placés 
à titre d'exemple, 
Les t rès  faibles pluies, moins de 1 mm de hauteur d'eau, ont souvent une t rès  forte 
activité spécifique ou volumique, dont est généralement responsable la fraction insoluble. La 
radioactivité au mètre cube de l'unique pluie d'avril 1965 (O, 7 mm), de Vergière est parfaite- 
ment significative à cet égard : 1,35.10-6 curie au m3 au total, dont O, 22.10-6 seulement 
pour la fraction insoluble. Lorsque la tranche d'eau tombée au so l  devient importante, la 
part  de radioactivité due à cette fraction insoluble (poussières) tend à diminuer. 
Les périodes de pluies continues voient le plus souvent décroïtre la radioactivité 
spécifique ; ceci est illustré en particulier par les graphiques mensuels placés 2 titre d'exem- 
ple (pluies de septembre 1962 et janvier 1963), mais aussi par les schémas récapitulatifs qui 
montrent, pour les mois à pluviométrie abondante, une diminution d'activité au mètre cube 
par rapport à des mois plus secs. 
Quant à la radioactivité déposée sur  le sol, exprimée ici en unités qui correspondent 
à la fois au curie par mètre carré et au millicurie par kilomètre carré,  elle para2  directe- 
ment proportionnelle à la hauteur d'eau tombée, du moins pendant une période assez courte 
(pendant deux à trois mois successifs par exemple). 
Enfin les précipitations sous forme de neige apportent une radioactivité nettement 
plus forte qu'une pluie de même importance. C'est toujours un sujet d'etonnement que d'obser- 
ver à quel degré la neige peut être souillée de corps étrangers, au moins aux abords d'une 
grande ville industrielle (Vergière, situé en zone méditerranéenne, ne reçoit que tr&s excep- 
tionnellement des chutes de neige). 
Fort heureusement, cette radioactivité ne reste pas constante : elle subit une décrois- 
sance dans le temps ; on sait en effet qu'un élément radioactif voit son activité décroftre de 
moitié pendant un certain laps de temps appelé période ou demi-vie. Cette période, spécifique 
de chaque corps radioactif, a une durée essentiellement variable ; elle peut s e  mesurer, sui- 
vant l'élément considéré, en secondes (rhodium 106), en jours (iode 131, 8 jours), en années 
(césium 137, 30 ans) et même en millénaires (potassium 40). 
Parmi les éléments qui composent l'essentiel des retombées, le strontium 90 et le 
césium 137 ont les périodes de beaucoup les plus longues (respectivement 28 et 30 ans), les 
autres s'échelonnant de quelques secondes à un an (ruthénium 106). 
Cette décroissance exponentielle de la  radioactivité, ajoutée & l'épuisement du stock 
de produits actifs accumulé dans la trastosph6re par les divers tirs atomiques, explique l'ame- 
nuisement des retombées au cours du temps aprgs la fin des explosions nucléaires expérimen- 
tales russes et américaines. 
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Naturellement, la période résultant du mélange des corps produits par les explosions 
nucléaires est fonction des proportions respectives de chacun de ces éléments dont la demi-vie 
est différente. 
RADlOACTlVlTE SPECIFIQUE DES PLUIES 
acti it6 spécifique 
1 & x r i  m3 ANTONY (Seine) 
SEPTEMBRE 1962 f 
Eau de pluie 
insoluble (poussi8res) 
Date de la pluie 
I 
activite spécifique 
10-6 curie/m3 RADlOACTlVlTE SPECIFIQUE DES PLUIES 
200 - 
150 - 
1,oo - 
0,50 - 
Déc.1962 I 
ANTONY (Seine) 
JANVIER 1963 
1 Eau de pluie 
1] lnsoluble(poussi~res) 
3 Date de la pluie 
0 Pluie et neige 
Janvier 1963 
On a mesuré cette décroissance globale en 1962 et 1964. En novembre 1962, résultat 
déjà indiqué dans le travail précédent (4), l'eau de pluie débarassée de la fraction insoluble 
voit son activité décroitre de moitié en 40 à 50 jours, ce qui correspond approximativement 
à la période du ruthénium 103 (41 jours) tandis que les poussières qui, rappelons-le, subissent 
au four une calcination à 500" au cours de laquelle le ruthénium, s'il en existe, disparait en 
grande partie, ont une période de 64 - 65 jours, donc proche de celle du zirconium - niobium 
95 (63,3 jours). 
Au début de 1964, la période globale des retombées radioactives dépassait très lar- 
gement trois mois ; il semble d'ailleurs que le cérium 144 (période 282 jours) était, à ce mo- 
ment là, l'un des principaux responsables de la radioactivité des précipitations atmosphériques. 
Donc en février 1964, soit 14 à 15 mois après  les dernières explosions nucléaires 
expérimentales (qui datent de fin décembre 1962), seuls ont encore une certaine importance 
les corps de période longue, soit trois mois et plus. 
2 - EVOLUTION DE LA RADIOACTIVITE DES PRECIPITATIONS DE 1961 A 1965 
Le calendrier des explosions nucléaires permet des comparaisons avec l'intensité 
des retombées telle qu'elle a pu Gtre mesurée à Antony de 1960 à 1965 et à Vergière à partir 
de décembre 1963 (radioactivité béta globale à vie longue uniquement). 
Les premières observations, en décembre 1960, situaient l'ambiance radioactive 
à un niveau relativement bas, facile à caractériser, mais malaisé à préciser, car les détec- 
teurs en service à Antony ne pouvaient le déceler avec précision : il était à ce moment là infé- 
rieur à O, 10.10-6 curies par m3. Seules parfois quelques fractions insolubles (prélevées sur 
la totalité de la pluie) indiquaient une t rès  légère radioactivité, et ceci uniquement pour les 
pluies particulièrement abondantes ; le calcul ramenait toujours cette radioactivité à une va- 
leur inférieure à O, 10.10-6 curie par m3, malgré les trois explosions françaises de Reggan 
en 1960. Cette année-là, le réseau du Commissariat à l'Energie Atomique (5) n'a signalé que 
"quelques soubresauts" de radioactivité (en mars, mai et septembre) sans signification pra- 
tique, résidus de tirs nucléaires antérieurs à 1959. 
Pendant le premier semestre 1961, on note une explosion, française également, de 
faible ou de t rès  faible puissance à Reggan, sans incidence nette sur le niveau radioactif me- 
suré  à Antony. 
Par contre, dès la fin d'aoQt 1961 et jusqu'au début de novembre de la mGme année, 
l'U.R.S.S. a procédé à une série de tests nucléaires de grande puissance (29 explosions dont 
la moitié de l'ordre de la mégatonne ou plus). 
A Antony, les pluies du 27 et  29 septembre et du 5 octobre ont montré une légère 
radioactivité (de l'ordre de O, 13 à O, 20.10-6 curie par m3), tandis que l'activité de celles du 
28 septembre et du 5 octobre restaient encore en dessous du seuil décelable. 
A partir du 9 octobre, toutes les pluies présentent une radioactivité importante qui, 
en novembre et décembre, dépasse 1.10-6 curie au m3 ; de son côté la radioactivité déposée 
par m2 est largement supérieure à 20.10-9 curie par m2 pour chacun des mois du quatrième 
trimestre 1961. 
En 1962, avec les 40 explosions américaines échelonnées d'avril à novembre et les 
38 explosions russes, ces dernières souvent de puissance largement supérieure à la mégatonne 
et toutes concentrées d'aoQt à fin décembre, la  radioactivité au m3, sous forme de moyenne 
pondérée mensuelle, s e  stabilise vers 1.10 -6 curie au m3 (total des fractions soluble et inso- 
luble), avec deux pointes, l'une en juillet, qui peut-etre correspond à la reprise  des tests 
nucléaires par les U.S.A. en avril précédent, et l'autre en décembre, sans doute à la suite 
des explosions soviétiques. 
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Les activités déposées par unité de surface pendant cette année reflètent également 
les deux maxima (60.10-9 et 74.10-9 curie au m2) de juillet et décembre constatés pour les 
activités volumiques, mais on distingue en plus deux autres pics, janvier et novembre (80.10-9 
curie environ au m2) ; ces derniers correspondent à deux mois particulièrement pluvieux 
(77 mm et 90 mm de pluie respectivement). Les autres mois ne dépassent pas 50.10-9 curie 
au m2. 
Les Américains ont arrêté  définitivement leurs expériences en novembre 1962 et les 
Russes le 24 ou le 25 décembre 1962. 
En 1963, malgré l 'arrêt  des explosions, la radioactivité spécifique (en curie par m3) 
se tient constamment à un niveau supérieur à celui de 1962, c'est-à-dire assez largement au- 
dessus de 1.10-6 curie au m3 (moyenne pondérée mensuelle) ; novembre, mois t rès  pluvieux, 
fait exception : O, 4.10-6 curie au m3 (dilution des radioéléments). 
Au cours de cette année, on constate trois pointes à 3,91.10-6 , 2,85.10-6 et 4,38.10-6 
respectivement en février, juillet et décembre (février et décembre sont des mois relativement 
très secs, ce qui implique une concentration des retombées entraînées par les ra res  pluies). 
Quant à la radioactivité déposée par unité de surface, elle reflète assez fidèlement, 
par son niveau élevé, le printemps froid et l'été frais et humide de cette année là. Toutefois, 
à partir de septembre, une décroissance s'amorce, malgré une légère remontée en novembre 
due fi une pluviométrie exceptionnelle (110 mm). On note : en septembre 1963 43.10-9 curie 
par m2 en octobre 22.10- 9 curie par m2 ; en novembre 49.10-9 curie par m2 ; en décembre 
24.10-9 curie par m2. 
En 1964, les relevés concernant à la  fois Antony et Vergière (près  de St Martin de 
Crau, Bouches-du-Rhône) : il faut noter tout d'abord que l'année s e  présente à Antony comme 
une année sèche, 455 mm au total, mais à pluviométrie fort bien répartie, tandis qu'à Vergiè- 
re l'année fut normale (825 mm) avec des précipitations rares  et violentes comme il est habi- 
tuel en zone méditerranéenne ; le minimum estival, lui aussi, est normal sous ce climat, sauf 
septembre t rès  arrosé, où une seule pluie, le 7, a apporté 171 mm sur les 22G mm du total de 
ce mois. 
Alors qu'à Antony, la radioactivité spécifique des précipitations (moyenne pondérée 
mensuelle) était restée en 1963 presque constamment supérieure à 1.10-6 curie par m3, en 
1964 elle tombe nettement au-dessous de 1.10-6 sauf janvier à Antony et juillet à Vergière 
(mois très secs  dans les deux cas).  La décroissance, amorcée fin 1963, se continue tout le 
long de l'année 1964. Dans ces deux stations, les derniers mois de 1964 se caractérisent par 
leur faibles niveaux de radioactivité volumique (en curie par m3) et l'absence de toute préci- 
pitation anormalement active, même lorsqu'il s'agit de neige. 
La radioactivité déposée mois par mois par untié de surface est également en décrois- 
sance tout au long de l'année 1964 ; le phénomène, net à partir d'avril, est  pJus accusé à An- 
tony, où la pluviométrie est bien répartie, qu'à Vergière où août, septembre et octobre, aux 
pluies torrentielles et anormalement abondantes, virent une remontée passagère de cette 
valeur (septembre 1964, 219 mm, 48.10-9 curie par m2 Vergière).  
A Antony, si de janvier à avril les totaux mensuels pour l'activité déposée par unité 
de surface restent relativement proches de ce qui avait été observé lors du dernier trimestre 
de 1963, et restent compris entre 20.10-9 et 50.10-9 curie au m2, dès le mois de mai cette 
valeur baisse brutalement à 10.10-9 curie par m2 avec une tendance constante à la diminu- 
tion jusqu'à la fin de l'année. 
I1 est d'ailleurs significatif de constater qu'à partir  d'octobre 1964 (à Antony), la 
radioactivité de la fraction soluble ne marque plus au compteur pour un certain nombre de 
pluies : 5 sur  8 en octobre, 2 sur 5 en novembre, 4 sur  8 en décembre. 
RADlOACTlVlTE SPECIFIQUE DES PRECIPITATIONS 
(PLUIE ET NEIGE) 
MOYENNES MENSUELLES ANTONY (Hauts de Seine) 
Radiwctivite 
1 ~ 6 c u r i e  par m3 
1962 1 1961 
3- 
1963 
Russes et Américaines 
Aout 1961 à Décembre1962 
I 
I 
I 
I i j  
1 ;  
I :: 
I 
I 1964 I 1965 
I 
I 
I 
I 
X I  x 
BombeChino¡& B- 
I 
I I 
I I 
13 
I f ;  
12 
I li 
I !i i 0 Fraction soluble 
I< 
I :j I 
I 
I Radioactivité 
i ;Fraction insoluble 
I :! 1963 
I 
1962 
Aout 1961 à Décembre 1962 
1OJPiuviomé~rie en Millimètres 
RADlOACTlVlTE DEPOSEE PAR 
LA PLUIE ET PAR LA NEIGE 
ANTONY (HAUTS DE SEINE) 
TOTAUX MENSUELS 
1964 I 1965 
x x 
Bombe I Bombe Chinoise 
Chinoise ' Radioactivité ' :i Fraction insoluble I 0 Fraction soluble 
i 
I 
I I I I I  t I I I I I I I I I I I I  I I I I I I I I I I I I I I I I I I I M O ~ S  I 
&.ÒND'; ;MAL; J A k Ò N D J  F M A M J  J A S O N D J  F M A M J  J A S O N D J  F M A M J  J A  
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3- 
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I 
I 
I 
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I I 
I I 
I Radioactivité I 
I 0 Fraction soluble I 
I I 
I I / i  Fraction insoluble 
i i! I 
1965 1964 1963 
I ij 
I ;j 
Pluviombtrle I 
en millimètres I 1201 
II I 
Mois 1219 I 
I 
I 
I I I  I I I I I I I I I I I I I  I I I I I I I 
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RADlOACTlVlTE DEPOSEE 'PAR .LES PRECI PITATIONS 
ioactivite ,(PLUIES ET NEIGE') 
w i e  parm' 
ni1licu;ie VERGIERE 
Jar km PAR SAINT MARTIN DE CRAU 
(Bouches du Rhône) 
I 'TOTAUX MENSUELS 
I I 
I I 
I 
I 
Radioactivitb 
'luviométric '1 
I 
. I  1219 
? I J  .F M 6 'y i -1 A 6 N D 1 . j  ,F y {A Tf 1 .{ A Mois 
La bombe chinoise d'octobre 1964 ne semble pas avoir eu d'influence sur l'ambiance 
radioactive, telle qu'elle ressor t  de l'analyse béta globale des eaux de pluie. 
En 1965, du moins jusqu'à la fin août, époque à laquelle les relevés furent arrêtés, 
la décroissance de la radioactivité des précipitations a continué à peu pres au même rythme. 
Lors du dernier mois des observations, en août, le niveau radioactif mensuel est à peine mesu- 
rable par les détecteurs en service à Antony : O, 014.10-6 pour la moyenne pondkrée de l'acti- 
vité au m3 ; 1,6.  pour l'activité cumulée déposée par m2 au cours de ce même mois, Ce 
dernier résultat es t  d'autant plus remarquable qu'août 1965 fut le mois le plus a r rosé  des 5 
années étudiées. Deux exceptions toutefois, au cours de l'année 1965 : janvier très pluvieux 
(85 mm), a apporté 34.10-9 curie au m2 au lieu de 5. en moyenne pour les autres mois, 
et juillet qui, comme en 1962, 1963, 1964 (à Vergiere seulement), présente une pointe très 
faible de radioactivité. 
A Vergière, la radioactivité déposée par unité de surface des pluies semble avoir 
atteint un palier assez bas dès novembre 1964 (5.10-9 curie au ma). Avec quelques oscillations, 
ce niveau se maintient jusqu'en août 1965. I1 n'existe qu'une seule anomalie : elle concerne 
l'activité spécifique qui atteint en avril 1965 1,3. curie au m3, au lieu de O, 3. à O, 4.10-S 
pour les autres mois ; avril en effet ne vit qu'une seule pluie de O, 7 mm qui a sans doute re- 
cueilli toute la radioactivité en  suspension dans l'atmosph6re. En raison de la faiblesse de 
cette unique précipitation, on ne constate aucun retentissement sur la valeur de la radioac- 
tivité déposée à l'unité de surface. 
L'explosion chinoise de mai 1965 est peut-être responsable de l 'arrêt de décroissance 
constaté à Antony dans les eaux de pluie en mai et juin sur le graphique des activités déposées 
par unité de surface, mais cette décroissance reprend en juillet et en  août. Par contre ce 
phénomène n'a pas été remarqué à Vergière ; probablement par simple effet de latitude (condi- 
tions de transfert différentes). 
Quoi qu'il en soit, en juillet, 3 fractions solubles sur 8 au total ne "marquaient" pas 
au compteur à Antony, et en août 7 sur 11. D'autre part, pour la première fois depuis le pre- 
mier semestre 1961, on a enregistré pour deux fractions insolubles une radioactivité trop 
faible pour être décelée par les appareils en service à Antony. 
'En conclusion, il semble donc qu'2 la fin de l'année 1965 le niveau radioactif (radio- 
activité béta globale à vie longue) des précipitations atmosphériques soit redevenu tout à fait 
comparable à ce qu'il était au début de 1961. 
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T A B L E A U  - II 
EVOLUTION MENSUELLE 
DE LA RADIOACTIVITE DES PRECIPITATIONS ATMOSPHERIQUES 
(Radioactivité beta globale B vie longue) 
Antony - (Hauts-de-Seine) 
I 1
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
Septembre 
Octobre 
Novembre 
Décembre 
Janvier 
Février  
Mars  
Avril 
Mai 
Juin 
Juillet 
Aoiìt 
Septembre 
Octobre 
Novembre 
Décembre 
Janvier 
Février  
Mars 
Avril 
Mai 
Juin 
Juillet 
Aoíit 
Septembre 
Octobre 
Novembre 
Décembre 
Janvier 
Février  
Mars 
Avril 
Mai 
Juin 
Juillet 
Aoíit 
Septembre 
Octobre 
Novembre 
Décembre 
Janvier 
Février  
Mars 
Avril 
Mai 
Juin 
Juillet 
Août 
'luviométrie 
42,4 
78,8 
63,4 
38, 2 
77, o 
32, 6 
59, 6 
48,9 
26, 8 
25, O 
4 9 , l  
24, 7 
52, 6 
45, 1 
90,7 
44, 5 
10, 7 
18, 5 
5 9 , l  
58,9 
48, 4 
65, O 
95, 8 
25, 1 
17, 6 
116,Z 
5, 6 
16, 4 
37,2 
44, o 
50,3 
28, 5 
33,8 
41, 5 
26, 1 
66, 7 
50, 6 
25, 5 
34,8 
82, 5 
67, O 
56,9 
72, O 
51,9 
113,4 
35) 1 
5,2 
39,3 
Activité déposée par unité 
de surface curie par 
lar km2 m2 par  millicurie 
solublc 
1 ,72 
25,lO 
9, 56 
39, o9 
38, 8 
19,2 
28, 5 
19,2 
23,4 
23,4 
27, 6 
8 , 6  
22, 5 
22, 1 
58,8 
30, 3 
8, 61 
14,.15 
45,36 
79,87 
50,87 
70,64 
59,89 
75,69 
14,55 
12,23 
23,55 
5, 50 
9 ,90  
17,06 
20.30 
19,91 
6, 54 
8 ,44  
12,88 
5, 60 
6,99 
2, 15 
1,26 
1, 62 
28,29 
3,04 
5,80 
1, 56 
1,07 
4,21 
5) 79 
insoluble 
o, 59 
5, 21 
9, 58 
11,96 
40, 6 
17, 8 
14, 7 
2 1 , l  
7 , 8  
6 ,2  
428 
12) 9 
44, o 
32, 5 
14, 3 
23, 7 
6 ,99 
39,63 
39,41 
41,28 
13,47 
23, 54 
40,43 
37,79 
29,27 
10,23 
26,Ol 
19,55 
38,25 
12,35 
11,75 
23,56 
3, 59 
2,44 
1, 67 
1, 64 
4, 72 
5, 58 
5, 63 
5,21 
4, 64 
1, 08 
1 ,41  
1, 32 
O, 71 
2, 29 
1, 15 
o, 55 
Prélèvements et  analyses effectués au C.R. E. G.R. d'Antony. 
total 
2, 31 
30,31 
48,67 
21,52 
79, 5 
37) o 
49, 6 
33, 9 
31, 2 
29, 6 
60, 1 
13, 4 
35, 4 
36, 4 
82, 5 
74,3 
15, GO 
53,78 
84,77 
21,15 
64,34 
94,18 
00,32 
13,48 
43,82 
22,46 
49, 56 
25,05 
45,15 
29,41 
32,05 
43,47 
10, 13 
10,88 
14, 55 
7, 24 
11,71 
7, 73 
6, 89 
6, 83 
32,93 
1, 08 
4,45 
5, 53 
6, 51 
8 ,08  
2, 71 
1, 62 
Activité volumique 
solublc 
O, 04 
O, 31 
O, 61  
O, 25 
O, 67 
O, 64 
O, 96 
O ,  89 
O, 62 
O, 41 
o, 54 
O, 64 
O,  71 
o, 74 
O, 80 
O, 76 
o, 90 
1, 35 
1, 05 
1, 08 
1, 70 
o, 79 
O,  58 
O, 69 
o, 20 
O,  98 
O, 60 
O, 46 
O, 46 
o, 39 
O, 23 
O, 25 
O, 31 
o, 95 
o, 43 
o, 21 
o, 10 
O, 04 
O, 05 
o, o1 
o, 34 
O,  04 
O, 07 
O, 08 
O, 14 
O, 03 
o, O09 
anne pondérée ) 
curie au m3 
insolubl 
o, o1 
O, 06 
O, 15 
O, 31 
1, 15 
O, 76 
O, 83 
o, 73 
o, 35 
o, 39 
2, 31 
O, 23 
O, 63 
O, 28 
O,  96 
O, 65 
3, 15 
o, 79 
O,  70 
O, 27 
O, 36 
1, 15 
O, 36 
1, 16 
O,  58 
O, 23 
3,40 
2 ,21  
o, 33 
O, 26 
o, 47 
o, 12 
O, 07 
O, 04 
O, 06 
O, 07 
o, 39 
o, 11 
o, 22 
O, 15 
O, 05 
o, 20 
o, 02 
o, 02 
o, o1 
O, 06 
o, 02 
O, 005 
total 
O, 05 
O, 76 
O, 56 
1, 56 
1, 72 
1,37 
1, 26 
1, 31 
1,28 
O, 64 
1, 17 
O, 92 
1 , l O  
1, 71 
1 ,45  
3 ,91  
1, 69 
2,05 
1, 32 
1 ,44  
2,85 
1, 15 
1, 74 
1 ,27  
o, 43 
4,38 
2 ,81  
o, 79 
O, 72 
O, 86 
o, 35 
O, 32 
o, 35 
O, 27 
O, 17 
O, 15 
O, 27 
o, 37 
2,93 
o, 19 
o, 39 
o, 20 
O, 06 
c, o9 
o, o9 
o, 20 
O, 05 
O, 014 
N. B. - La moyenne pondérée mensuelle de l'activité spécifique (ou volumique) est  obtenue en divisant la  radio- 
activité par unité de surface de chacune des fractions soluble et insoluble par la quantité de pluie tombée 
pendant le mois considéré. 
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T A B L E A U  - III  
EVOLUTION MENSUELLE 
DE LA RADIOACTNITE DES PRECIPITATIONS METEORIQUES 
(Radioactivité beta globale B vie longue) 
Ver gièr e par St - Martin- de - Cr  au (Bouches-du-Rhône) 
Activité volumique 
(moyenne pondérée) ( * )  
1O-S curie au m3 
Activité déposée par unit6 
de surface curie par 
m2 par millicurie par km: 
Pluviométrie 
1/m2 
. MOIS 
nsoluble total & insoluble total soluble O, 096 
O, 31 
o, 21 
o, 34 
o, 39 
o, 21 
O, 48 
O, 31 
O, 85 
O, 16 
O, 08 
O,  08 
O, 06 
roluble 
5, 54 
Décembre 
O, 042 O, 138 57,7 
Janvier 
Février  
Mars 
Avril 
Mai 
Juin 
Juillet 
Août 
Septembre 
Octobre 
Novembre 
Décembre 
20,3 
95, o 
111,9 
24, 7 
25, 6 
16, 6 
398 
105,9 
219, 5 
102,3 
44,9 
54 , l  
6, 32 
20,28 
34,60 
11,84 
10,33 
5, 22 
3, 23 
22,24 
36,Ol 
8,29 
3, 83 
3, 27 
3, 31 
6, 17 
13, 74 
5, 22 
1, 96 
2, 10 
1, 71 
7, 33 
12,22 
5, 68 
1, 19 
1, 36 
9, 63 
26,45 
51,34 
17,06 
12,29 
7,32 
4,94 
29,57 
48,23 
13,97 
4, 63 
5, 02 
O, 16 
O, 06 
o, 12 
o, 21 
o, 45 
O, 07 
O, 13 
O, 07 
O, 06 
O, 06 
O, 03 
O, 03 
o, 47 
O, 27 
O, 46 
O, 69 
O, 46 
1,30 
O, 28 
O, 14 
o, 44 
o, 22 
o, 11 
o, o9 
o, o9 
o, 12 
1, 39 
o, 20 
o, 21 
O, 17 
O, 16 
O, 15  
Janvier 
Février 
Mars 
Avril 
Mai 
Juin 
Juillet 
Août 
62, O 
15, 7 
61, 3 
o, 7 
5, 6 
93, o 
20,4 
46, 2 
4, 23 
6, 18 
O, 15 
1,04 
2,43 
o, 99 
3,47 
3,37 
1, 53 
O, 38 
1, 44 
O, 82 
o, 10 
O, 48 
O, 89 
3, 56 
5, 76 
2,81 
7, 62 
o, 97 
1, o9 
1, 52 
4, 36 
6,93 
O, 07 
O, 15 
o, 10 
o, 22 
o, 11 
O, 18 
O, 17 
O, 07 
o, 02 
o, 02 
o, 02 
o, 02 
1, 17 
O, 05 
O, 04 
O, 08 
PréEvements et analyses effectués au C. R. E. G. R. de Vergière par M. PECHINE. 
I1 n'y a eu à Vergière qu'une seule pluie pendant les mois de mai et juillet 1964, février, avril 
mai et juillet 1965. 
( * )  - N.B. - La moyenne pondérée mensuelle de l'activité spécifique (ou volumique) des pluies 
est obtenue en divisant la radioactivité par unité de surface curie au m2) 
de chacune des fractions (soluble et insoluble) par la quantité de pluie tombée 
pendant le mois considéré. 
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C H A P I T R E  - III  
RADIOACTIVITE DU SOL DE 1961 A 1965 
Entrainéespar les eaux de pluie qui sont, sous nos climats, leur véhicule principal 
dans leur dernier trajet dans l'atmosphère, les retombées atmosphériques viennent contami- 
ner océans, lacs, rivi&es, et surtout le sol qui est  ici l'objet de notre propos. 
1 - GENERALITES 
Le sol, ou tout au moins la couche arable qui le surmonte, est  un matériau originel- 
lement fort peu radioactif ; son activité propre est si faible qu'elle est à peine décelée par les 
détecteurs habituels, Dans certains cas particuliers, surtout s'il s'agit de terrains d'origine 
granitique, des traces de minéraux radioactifs ou les sels de ces corps déposés par des resur- 
gences d'eaux minéralisées peuvent augmenter cette radioactivité dans des proportions consi- 
dérables ; mais il s'agit là de phénomhes purement locaux et somme toute exceptionnels. 
En présence des eaux météoriques, le sol agit de deux façons : d'abord par effet de 
filtre en retenant par simple action mécanique les particules en suspension, puis par échange 
d'ions vis à vis des corps étrangers dissous dans l'eau. Cet effet de filtre est une propriété 
évidente largement utilisée pour purifier les eaux. Si l'échange d'anions est assez mal connu 
et ne parait pas être d'une efficacité totale, tout au moins pour certains corps radioactifs 
comme l'iode, l'échange de cations par contre semble suffisant pour décontaminer des liqui- 
des fortement chargés en métaux radioactifs (2), et, a fortiori, les eaux météoriques quine 
possèdent qu'une radioactivite relativement faible, ainsi qu'il a été exposé dans une publica- 
tion précédente (4). 
Cette capacité d'échange de cations est surabondante lorsque le sol se trouve en pré- 
sence des sels radioactifs dissous dans les eaux de pluies : en effet, elle peut varier de quel- 
ques fractions de milliéquivalent pour 100 g de sol dans les sables à une centaine de millié- 
quivalents pour 100 g de certaines argiles illitiques ou surtout montmorillonitiques ; en parti- 
culier le limon d'Antony (horizon supérieur d'un sol  brun loessique légèrement lessivé de la 
région parisienne) possède une capacité d'échange de bases de 17 milliéquivalents pour 100 g 
de sol. 
Or la radioactivité la plus forte déposée en un seul mois, août 1963, par unité de sur- 
face est de 120.10-9 curie au m2 (total mensuel des fractions soluble et insoluble) exprim6e en 
ions radioactifs simples pour fixer les idées, elle représente en poids et en milliéquivalents : 
pour 9 0  Sr 
pour 137 Cs 
O, 778.10-9 g ou O, 17.10-7 milliéquivalent 
1,37.lO-9 g ou O, 1.10-7 milliéquivalent 
pour 106Ru O, 34.10-9 g 
Le sol a donc absorbé une quantité de matières radioactives pondéralement infime 
durant ce mois d'aoQt.1963. Car ces éléments, dans cet exemple, se déposent sur  1 m2 de 
superficie. En estimant à 200 kg le poids de la terre  contenue dans un mGtre carré, on obtient 
à Antony une capacité d'échange de 34.10.3 milliéquivalents par m2. 
Ces considérations expliquent le fait suivant : après une période de pluies continues, 
on a prélevé, à Antony, sur  une parcelle oÙ la terre  était à nu, des échantillons de sol centi- 
mètre par centimètre, jusqu'à une dizaine de centimètres de profondeur. 
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Seul le premier centimètre a montré une activité notable, jusqu'à 7.10-8 et 10.10-8 
curie par kg de te r re  sèche. 
Ter re  sous végétaux temoins 
A partir du deuxième centimètre, l'augmentation de radioactivité ne se  décelait plus 
Dès la première façon culturale, le mélange réalisé entre la surface et la profondeur 
au compteur (activité inférieure à 3.10-8 curie au kg de te r re . )  
fait disparaïtre toute possibilité de mesure. 
Par contre, sous un tapis de Graminées, les choses semblent se passer un peu dif- 
féremment : d'une part  l 'eau de pluie pénètre plus profondément en suivant les  canalicules 
ouverts dans la te r re  par les racines ; d'autre part, ces racines en se décomposant cèdent au 
sol les matériaux radioactifs qu'elles peuvent posséder. 
radioactivité égale ou inférieure 
Cette action a été vérifiée en laboratoire sur  des cultures de radis, dont les feuilles 
avaient été contaminées à divers stades de végétation par du strontium 90 ; alors  que toute 
précaution avait été prise pour éviter un contact direct du strontium et du sol ("tablier" plas- 
tique mobile de protection entourant la plante au moment de la contamination - végétaux poussant 
à travers un film plastique perforé ou une plaque de paraffine trouée pour éviter la chute des 
feuilles mortes sur  la terre), on a trouvé, pour le sol contenu dans les récipients, les acti- 
vités suivantes : 
T A B L E A U  - IV 
feuilîes ont été contaminées 
avec 90Sr 
~ ~~~~ 
Echantillon 
B 55,6.10-8 c i  par kg de terre 
I RADIOACTIVITE de la TERRE I 
A 152,4.10-8 c i  par kg de te r re  ! Terre  sous film plastique portant des radis dont les 
feuilles ont été contaminees B 21,4.10-8 c i  par kg de terre 
t I 1 A 17,6.10-8 c i  par kg de te r re  I Terre  sous plaque de para- I fine Dortant des radis dont les 
(A et B représentent deux répétitions de la même expérience à des stades différents 
de végétation) 
I1 s'agit donc d'une augmentation considérable qui peut être attribuée soit à un échange 
de cations dans le sens racines-sol (l), soit à la décomposition des racines mortes dans l e  so! 
soit encore 2 la présence, dans les échantillons passés au compteur, de fragments invisibles 
de radicelles ; il est probable que ces facteurs ont joué simultanément. A échéance, le résultat 
est exactement le même. 
Quoi qu'il en soit, cette expérience a le mérite de montrer, que, m&me du point de 
vue de la radioactivité apportée par les retombees, il est imprudent de dissocier la couche 
arable du tapis végétal qui normalement la recouvre. 
C'est pourquoi à Antony, en décembre 1960, janvier 1961 et tous les mois régulière- 
ment depuis le début de 1962, on a effectué ces  prélèvements de terre sous la pelouse de 
Graminées jusqu'à une profondeur de 10 cm. 
L'échantillon (poids compris entre 500 g et 1 kg) est ensuite débarrassé des racines 
d'herbes, mis ?i sécher à l'air et tamisé à 2 mm. 
A partir de cet échantillon, on remplit un certain nombre de capsules de comptage 
avec 500 mg de terre dont on mesure l'activité au compteur à scintillations par comparaison 
avec une source de 90Sr -I- 9OY. 
En outre, on lessive 50 g de cette terre par 250 cm3 d'une solution d'acétate d'am- 
moniac normal et neutre ; on concentre l'extrait contenant les bases échangeables au bain 
marie, et on en mesure l'activité dans les memes conditions que précédemment. 
La radioactivité ainsi déterminée est toujours faible, tant sur le sol séché "brut" que 
sur  les extraits de bases échangeables ; elles est voisine du seuil de sensibilité du compteur, 
et m6me lui est parfois égale ou inférieure ; on dit alors, dans ce dernier cas, que le comptage 
n'est pas "significatif", compte tenu des aléas dus au calcul des probabilités. 
2 - EVOLUTION DE LA RADIOACTIVITE DU SOL DE 1961 A 1965 
Malgré ce handicap, il est possible de noter une certaine évolution de la radioactivité 
au moins sur le so1"brut" (séché àl 'air  et tamisé) depuis 1960 jusqu'au début de 1965. (Tableau V) 
Pendant les années 1960, 1961 et les dix p_remiers mois de 1962, le niveau radioactif 
de la couche arable reste égal ou inférieur à 3,3.10-8 curie par kg de te r re  ; ce n'est qu'en 
novembre et décembre 1962 que le sol commence à prbsenter une radioactivité décelable. Cette 
activité est alors pour ces deux mois de 5.10-8 curie par kg de terre ,  en relation avec une 
activité déposée intense mesurée sur  les pluies pendant les deux mois considérés. 
En 1963, ie sol présente le maximum d'activité enregistré, soit environ 8.10-* curie 
par kg de terre, avec toutefois une chute à 5.10-8 au cours du printemps 1963 qui fut, cette 
année là, froid et pluvieux (entraînement en profondeur par lessivage?) 
La décroissance ne s'amorce qu'au cours de l'automne 1963, et se  maintient en palier 
à 6.10-8 pendant tout le premier semestre 1964, remonte légèrement au deuxième semestre, 
pour enfin retrouver fin 1964 un niveau à peine mesurable qui se situe ver 2,3.10-8 curie au 
kg de terre .  
On pourra remarquer que cette valeur es t  inférieure à celle de 1960, 1961 et début 
1962 qui était alors de 3,3.10-8 curie au kg de terre. 
I1 faut se souvenir que ces chiffres (2, 3.10-6 et 3, 3.10-*) n'indiquent pas de façon 
absolue la radioactivité du sol, mais le seuil de sensibilité du détecteur ; un simple rempla- 
cement du cristal du scintillateur en 1964 a permis d'abaisser légèrement cette limite de dé- 
tection. 
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EVOLUTION DE LA RADIOACTIVITE DE LA COUCHE ARABLE DU SOL 
10 
9-  
DE 1960 A 1965 A ANTONY (Hauts de Seine) 
MOYENNES PAR TRIMESTRE 
activité 
15 10-8curie 
par kg de terre LEGENDE 
Comptages significa - -  Comeges en majorité non significatifs ---- ---- i 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1963 1961 -1- i 
- 
EPOQUE des PRELEVEMEIWS 
1960 decembre 
1961 janvier 
I 
- Niveau radioactif moyen- 
curie par kg terre  seche 
3,6. lo-' 
3,3.10-8 
----__ 
Les niveau radioactifs figurés e pointillés reproduise t simplement le seu¡ 
La différe ce entre 1961 et 196 est due a un cha gement du cristal d ':i 1961 1 1962 i 1963 
1962 10 premiers mois 
Novembre et decembre 
1963 ler trimestre 
28me 
3 Il II 
4 11 11 
1964 -
<3,61.1&6 
4, 9.10-8 
8,3. 
4,9.10-6 
7, o. 10-8 
8, 2.10-8 
le sensibilité du cor 
scintiilateur en 19 
1964 ler trimestre 
28me 
3 11 II 
4 Il 11 
1965 l e r  trimestre 
1964 
5,9.10-8 
7 , l .  10-8 
3 , l .  10-8 
2,3.10-8 
< 2,3.10-8 
T A B L E A U  - V 
RADIOACTNITE BETA GLOBALE DU SOL DE 1960 A 1965 
Antony - (Hauts-de-Seine) 
5 
1965 -
---.-__ teur 
1965 
Année 
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Quant aux bases échangeables, les mesures effectuées n'ont pas répondu aux espoirs 
fondés sur  cette méthode qui semblait prometteuse. 
En 1962, sur 9 mesures "significatives'' (sur 12 au total), on obtient une valeur moyen- 
ne de O, 15.10-8 curie avec une fourchette de O, 05.10-8 à C, 33. 
En 1963, sur 8 mesures "significatives'' (sur 11 au total), une valeur moyenne O, 11.10 
curie, intercalée dans une fourchette de O, 09. 1Ck8 à O, 15.10-8 , 
En 1964, les chiffres les plus communément trouvés (24 mesures dont 23 sont signi- 
et O, 3.10-8 curie au kg de terce, mais les valeurs ficatives) restent compris entre O, 05. 
extrêmes vont de O, 02.10-8 à 1,3. . 
I1 est évident que le potassium 40 intervient pour une part dans cette radioactivité, 
part qu'il est relativement facile d'estimer au moins grossièrement. 
En effet, des analyses ont permis de déceler dans le sol d'Antony une teneur moyenne 
en potassium échangeable de O, 5 milliéquivalents pour 100 g de terre sèche et tamisée à 2 mm ; 
comme 1 g de KC1 pur possède une radioactivité de 4,25.10-1° curie due au potassium 40, les 
5 milliéquivalents de potassium échangeable (40 K -I- 39 K) contenus dans 1 kg de terre  corres- 
pondent à une radioactivité de O, 016. curie, soit en gros le cinquième ou le dixième de 
la  radioactivité (suivant le cas) mesurée sur  les extraits de bases échangeables. 
L'importance des retombées sur  le niveau radioactif des éléments biogéniques conte- 
nues dans le sol semble donc incontestable. Mais c'est à peu près tout ce qu'il es t  possible 
d'affirmer, car cette influence para3 bien difficile à mesurer de façon précise. 
Non seulement on se trouve constamment au voisinage de la  limite de sensibilité du 
détecteur, ce qui rend délicate toute interprétation des variations mensuelles ou même annuel- 
les, mais ces mêmes variations paraissent, dans la mesure où on peut les constater, absolu- 
ment indépendantes de celles du sol sec et brut. 
En outre,contrairement à la terre  sèche, on n'assiste pas de 1962 à 1965 à une modi- 
fication nette du nombre des comptages significatifs. 
En raison des périodes (ou demi-vie) des divers éléments radioactifs, il ne peut 
être question, meme à l'époque où les retombées furent intenses, d'une accumulation dans le 
sol qui serait  la  somme des radioactivités de chaque pluie ; chacune de ces dernières devrait 
alors être affectée d'un coefficient de décroissance, tel qu'il a été défini par l'Institut National 
de la Recherche Agronomique (8). 
Pour la  période étudiée, ces coefficients de décroissance semblent avoir été assez 
importants pour ne pas avoir entraîné d'augmentation t rès  sensible et de longue durée de la 
radioactivité du sol. 
En résumé : pendant la période 1961 - 1965, la couche arable du sol a présenté une 
certaine "inertie" à la contamination radioactive apportée par les explosions nacléaires ex- 
perimentales. Le niveau radioactif, mesuré sur la terre  sèche et tamisée ?i 2 mm ( l a  techni- 
que utilisant les bases échangeables n'ayant pas donné les résultats espérés), n'a dépassé 
3,3. curie au kg qu'à partir de novembre 1962, soit plus d'un an après les premiers tirs 
atomiques ; il a culminé à 8. curie au kg de sol pendant les  huit premiers mois de 1963 
pour redescendre au dessous de 2,3.1o-S curie au kg dès la fin de 1964. 
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C H A P I T R E  - I V  
RADIOACTWITE DE LA VEGETATION SPONTANEE DE 1960 A 1965 
I1 s'agit ici du tapis herbacé naturel qui recouvre les zones non cultivées autour du 
Centre d'Antony. Sa flore est & base de Graminées, elles-mêmes surtout composées de ray- 
gras commun à rhizomes. 
1 - CHOIX D'UNE METHODE D'ETUDE 
Le prélèvement dit de "végétation spontanée" a lieu entre le 15 et le 20 de chaque mois. 
Il consist e 2 couper l'herbe à ras de terre  sur  un carré de 20 cm de côté, puis à prélever une 
tranche de sol jusqu'& 10 cm de profondeur. Au laboratoire, on sépare ensuite la t e r r e  des 
racines et collets qui sont soigneusement lavés sous le robinet, au contraire des parties aérien- 
nes conservées sans lavage. 
Puis on calcine séparément au four à 550", parties souterraines et tiges ; la radioac- 
scintillations par comparaison avec un tivité des cendres est ensuite mesurée au compteur 
étalon de 9OSr + 9OY. 
En 1964, on a tenté de calquer les méthodes de préparation d'échantillons sur  celles 
pratiquées par le Laboratoire d'Ecologie du Centre de Recherches Nucléaires de Fontenay-aux- 
Roses, c'est-&-dire d'effectuer les mesures de radioactivité sur  le végétal séché à l'étuve et 
réduit en poudre (au lieu d'utiliser les cendres) et  de prendre le chlorure de potassium pur 
comme étalon radioactif. 
En principe, cette méthode paraissait plus logique pour les  raisons suivantes : 
- les projections de te r re  sur  les parties aériennes non lavées des végétaux ont moins 
d'influence que lorsque la plante est réduite en cendres, en raison d'un poids plus 
important de matières sèches. 
- il n'y a pas de volatilisation de radioéléments dans le four. 
- le chlorure de potassium mesure "mieux" que le strontium 90 la radioactivité des 
végétaux, étant donné l'importance du potassium 40 dans ceux-ci. 
Or, il s 'est  avéré par la suite que la comparaison des valeurs trouvées pour la radio- 
activité sur  plantes sèches finement broyées d'une part, et sur cendres de ces mêmes plantes 
d'autre part, a été fort décevante en ce qui concerne les poudres de végétaux séchés à l'étuve. 
Les rksultats de ces mesures, comparés à ceux obtenus sur les cendres, furent assez 
discordants ; il est  vrai, qu'au cours de l'année le rapport poids sec sur  poids de cendre varie 
dans des proportions importantes : de 8 à 20 pour les parties aériennes, de 5 à 10 pour les 
racines. De plus, même en tenant compte de la variabilité du rapport poids sec sur cendres, 
il est  habituellement impossible de trouver une corrélation entre les valeurs de radioactivité 
des végétaux secs  d'une part et des cendres d'autre part. 
Fait plus grave, on a pu relever une discordance importante entre ces deux catégories 
de résultats : à Vergière comme à Antony, on trouve assez fréquemment, s u r  un t i e r s  des 
mesures de l'année 1964 effectuées s u r  les  végétaux séchés 2 l'étuve, une radioactivité plus 
forte pour les racines que pour les parties aériennes, ce qui paraït "a priori" anormal et ne se 
produit jamais avec les cendres. I1 faut ajouter que la radioactivité des végétaux secs est faible 
et qu'elle se rapproche dangereusement de la limite de sensibilité du compteur, ce qui peut 
expliquer bien des anomalies. 
- .  
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Une telle étude comparative nécessiterait pour être rigoureuse, en plus d'un matériel 
de détection plus sensible que celui actuellement employé, des prélèvements sur des peuple- 
ments végétaux homogènes à des époques bien définies, et une détermination des radioéléments 
sur les plantes. 
Comme, en outre, les mesures de radioactivité sur  végétaux secs ont été mises en 
oeuvre, à Antony et à Vergière, seulement en 1964 et 1965, nous avons été conduits, pour 
toutes ces raisons, à n'utiliser que les résultats des analyses sur  cendres qui ont couvert à 
Antony les années 1962, 1963, 1964 et 1965 (jusqu'en avril inclus) ; quelques mesures isolées 
à cheval sur  1960 et 1961 peuvent servir  de référence pour une période pratiquement sans 
retombées, grâce à l'éloignement dans le temps des précédents tests nucléaires (1958). 
On doit noter qu'en 1964, à Antony, l'emplacement utilisé précédemment pour les 
prélèvements de végétation a du être déplacé à quelques centaines de mètres  de distance : 
en effet, la  proximité de constructions nouvelles avait entraîné l'envahissement de la parcel- 
le par des plantes rudérales ; et il a fallu aller un peu plus loin pour retrouver la flore à base 
de ray-grass, qui était celle des prélèvements précédents. 
2 - EVOLUTION DE LA RADIOACTIVITE DE LA VEGETATION SPONTANEE 
En décembre 1960 et janvier 1961, les mesures  de radioactivité des cendres ont 
curie au kg de cendres) donné des chiffres t rès  voisins tant pour les tiges et feuilles (18. 
que pour les racines (17. et 16.10-8 curie au kg de cendres). 
Les analyses suivantes ont eu lieu en janvier 1962, et à partir de cette date réguliè- 
rement tous les mois jusqu'en avril 1965. En janvier 1962, la radioactivité des parties aérien- 
nes était déjà de 150.10-8 curie au kg de cendres et pour les racines de 24.10-8 curie au kg 
de cendres. 
Malgré l'allure heurtée de graphique qui reproduit la radioactivité des organes verts 
après calcination, on distingue bien pour les maxima une phase croissante qui s'étend de jan- 
vier 1962 jusqu'en juillet 1963 (pointe à 350. curie au kg de cendres), puis une période 
décroissante de juillet 1963 à avril 1965, date à laquelle les prélèvements furent arrêtés .  
En avril 1965, le niveau radioactif était retombé à 28.10-* curie par kg, donc à un 
curie par kg de cendre). chiffre voisin de celui de la fin de 1960 et du début de 1961 (18. 
L'alternance des maxima et des minina peut paraître anarchique à première vue. 
En fait, les maxima correspondent bien souvent au repos végétatif, soit hivernal en décembre, 
janvier, février et mars,  ou estival qui se situe habituellement en juin, mois qui, pour les 
années à printemps précoce, peut avoir lieu en mai (1962), ou en juillet dans le cas contraire 
(1963). Les retombées s'accumulent alors sur  une surface foliaire pratiquement inchangée. 
Les  minima coïncident plus ou moins étroitement avec les 6poques de pousse intense de 
l'herbe, périodes pendant lesquelles les plantes puisent dans le sol proportionnellement plus 
d'éléments minéraux qu'elles n'en reçoivent par les retombées ; ce fut le cas pratiquement 
tous les ans en avril et en mai pour le printemps et également & l'automne (octobre et meme 
novembre si l 'arrière saison est belle), 
Naturellement, les  conditions climatiques particulières à chaque annee introduisent 
une certaine hétérogénéité dans ce schéma : c'est ainsi qu'en 1963, août et septembre furent 
des mois remarquablement frais et humides, d'où une vive croissance de l'herbe et un mini- 
mum accusé de radioactivité ; février 1963, mois glacial, eut une pluviométrie deficitaire, 
d'où des retombées faibles, et par suite un minimum relatif de radioactivité sur les cendres 
des herbes (110.10-8 curie). En sens inverse, le chiffre élevé (290. curie) de mars.1963, 
mois dont la fraicheur ne favorisa pas la pousse de l'herbe, rend compte des fortes chutes 
de neige de la fin février et du début de mars  (rappelons que la neige apporte toujours plus 
de radioactivité qu'une pluie de même importance). 
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RADlOACTlVlTE DU TAPIS DE GRAMINEES DE 1960 A 1965 
A ANTONY ( Hauts de Seine) n activité en i@ curie par kg de cendres 
1964 . , 1965 
I 
Les variations de la radioactivité des cendres de racines sont beaucoup moins accusées. 
Toutefois, elles suivent assez grossièrement, en les atténuant, les oscillations de la radioac- 
tivité des parties aériennes. 
On peut distinguer, pour ces organes souterrains, deux sortes de maxima : les pre- 
miers  en été, en juin théoriquement, (juillet pour 1963 et  1964), qui correspondent au repos 
estival : les racines meurent, tandis que la plante accumule des réserves dans le collet (pr6- 
levé en même temps que les  racines) en prévision de la pousse de fin d'été qui débute dès que 
le sol est assez humide (dès août en 1963, en septembre ou parfois octobre les autres années). 
Ce maximum est parfaitement net en juillet 1964, un peu moins les années précédentes. 
La deuxième série de maxima se  situe en hiver lorsque les pluies abondantes entrai- 
nent les retombées au contact des racines. La fonte de la neige, par exemple en mars  1963, 
exagère le phénomène (pointe exceptionnelle à 180.10-8 curie par kg de cendres). 
Comme pour les tiges, les minima coïncident le plus souvent avec l'extension du 
système radiculaire qui accompagne la pousse de l'herbe. 
Pendant les trois années 1962, 1963 et 1964, la radioactivité des racines s'est main- 
tenue en moyenne entre 24.10J et 60. curie par kg de cendres. 
En mars 1965, avant la pousse de l'herbe, on retrouve à peu près le niveau de décem- 
bre 1960 (18.10-* curie au kg de cendres au lieu de 17. curie). Le développement intense 
du système radiculaire en avri l  suivant abaisse encore ce niveau à 8. lo-' curie au kg de 
cendres. 
En conclusion, la radioactivité du tapis de graminées qu'il s 'agisse des tiges ou des 
parties souterraines a suivi, de 1961 à 1965, assez étroitement les variations de la radioac- 
tivité des pluies. 
Comme pour ces dernières, l e  niveau radioactif de la végétation spontanée atteint 
son maximum pendant les 8 premiers mois de 1963 et  a décru ensuite pour retrouver approxi- 
mativement au début de 1965 les valeurs qu'il avait en 1960. 
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T A B L E A U  - V I  
Epoque des Tiges et  feuilles 
Prelsvements (Ci par kg de cendres) 
(1) (2) 
RADIOACTIVITE DES CENDRES DE GRAMINEES 
Racines et collets 
(Ci par kg de cendres) 
(3) 
(en curie par kilogramme de cendres) 
Antony - (Hauts-de-Seine) 
Decembre 16,l. lo-' 17, 5. lo-' Janvier 16.1. lo-' 16. O. lod 
I ! I 
Janvier 
Juillet 
Septembre 
Janvier - - -  - - -  
Mars 191,9. lo-' 181,l. lo-' 
Mai 287,2. lo-' 59,8. lo-' 
Juillet 352,4. lo-' 65,9. lo-' 
Septembre 116,4. lo-' 44,2. lo-' 
Novembre 97,8. lo-' 25,2. lo-' 
150, 5. lo-' 
173,8. lo-' 
150,l. lo-' 
177,3. lo-' 
246,8. lo-' 
83,l. lo-' 
Février 110, o. lo-' 77) 4.10-8 
Avril 121,5. lo-' 26,2. lo-' 
Juin 287, O. lo-' 45,8. lo-' 
Août 96, 5. lo-' 68,l. lo-' 
Octobre 145,7. lo-' 59,4. lo-' 
Ddcembre 104,9. lo-' 26,3. lo-' 
42,8. lo-' 
33,2.10-8 
53) o. 10-8 
25,4. lo-' 
48, 6. lo-" 
25,2. lo-' 
Janvier 206,l. lo-' 32,2. lo-' 
Mars 288,2. lo-' 34, O. lo-' 
Mai 86,7.10-8 27,6.10-8 
Juillet 117, O. lo-' 88, 5. lo-' 
Septembre 56,6. lo-' 44,4. lo-' 
Novembre 34,6. lo-' 13,4. lo-' 
Février 
Avril 
Juin 1 Août 
Octobre 
Décembre 
1963 
Fevrier 126, O. lo-' 36,8.10-' 
Avril 94,l. lo-' 28,6. lo-' 
Juin 163,4. lo-' 49,6.10-* 
Août 108,8. lo-' 36,7. loa 
Octobre 97,2. lo-' 21,6. lo-' 
Décembre 130,6. lo-' 18,8. lo-' 
192,5. lod 
79) 9.10-8 
133,7. lo-' 
147,9. lo-' 
204,l. lo-' 
104,l. lo-' 
Janvier 47) 1.10-8 23, 6. lo-' 
Mars 45,6.10-' 18,6.10-8 
50,6. lo-' 
35) 5. lo-' 
60,4. lo-' 
36,6. lo-' 
29,8. lo-' 
63,7. lo-' 
Février 84, O. lo-' 15,9. lo-' 
Avril 28,6.10-' 6,7. lo-' 
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C H A P I T R E  - V 
RAEIOACTNITE DE QUELQUES PLANTES POTAGERES 
PENDANT LA PERIODE 1960 - 1965 
Depuis 1960, la section de radioactivité du C. R. E. G .  R. d'Antony a cultivé dans 
l'enclos spécialement affecté à cet usage un certain nombre de plantes potagères, afin de 
déterminer l'influence des retombées atmosphériques su r  la radioactivité de ces légumes 
réduits en cendres. 
Ces cultures ont porté su r  les  espèces suivantes : 
- épinards 
- oseille : 5 m2, à p a r t i r  de 1963 ; 
- radis  : 10 m2, de 1960 à 1964 inclus ; 
- pommes de t e r r e  : 40 m2 en 1963, 1964 et  1965. 
: 40 m2, tous les  ans de 1960 à 1965 ; 
Sur les  petites superficies cultivées, on a pratiqué des arrosages lors des périodes 
sèches, comme il est  habituel en culture maraîchère. 
En outre on a épandu, avant semis,  une dose d'engrais complet 6.9.12, correspon- 
dant environ à 40 g par m2, soit 400 kg à l 'hectare. 
1 - PREPARATION DES ECHANTILLONS : 
On prélève approximativement 400 à 500 g de plantes fraîches (un peu plus pour les 
tubercules de pommes de te r re )  sur  chacune des planches (2 à 3 m2) mises en culture dans 
le jardin, en s'efforçant autant que possible de répartir  les prises sur  toute la surface de la 
planche. 
On sépare alors tiges et feuilles d'une part, parties souterraines d'autre part (opé- 
ration non effectuée sur les  épinards dont on ne prélève que les parties aériennes). 
La prise d'essai par planche, soit de feuilles, soit de tubercules ou bulbes, est par- 
fois scindée en d e w  échantillons identiques : l e  premier subit l e s  opérations décr i tes  ci- 
dessous ; tel  quel, s'il s'agit de feuilles (après un léger essuyage au papier de soie pour les 
débarasser des projections de te r re ) ,  apr&s un grattage s'il s'agit de bulbes de radis .  Le 
second est  lavé à grande eau sous le robinet, peu près de la même façon que le ferait une 
ménagère préparant des légumes ; les bulbes de radis subissent en outre le grattage habituel 
destiné à leur donner un aspect présentable. 
Cette préparation a gour but de séparer  la prise en deux échantillons l'un à l 'état 
brut oh l'on conserve les  retombées qui s e  déposent sous forme de poussiGres, l'autre lave 
dans lequel ces mêmes poussieres sont théoriquement entraînées par le lavage à l'eau cou- 
r ante. 
Puis tous ces échantillons, sans distinction, sont desséchés 2 l'étuve à 105", puis ré- 
duits en cendres au four à 550". 
Enfin on mesure au compteur 2 scintillations la radioactivité de ces cendres (échan- 
tillons de 450 mg) par comparaison avec un étalon de goSr + goy. 
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2 - RADIOACTIVITE DES FEUILLES D'EPINARDS - (variété géante de Viroflay) 
Chaque chiffre de radioactivité mentionné dans ce paragraphe représente une moyen- 
ne de 16 à 20 mesures suivant les années. 
Le tableau VII indique les diverses valeurs de ces moyennes depuis 1960. 
Récoltes 
Mars  1960 
Décembre 1961 
Mai 1962 
Octobre 1962 
Avril 1963 
Octobre . 1963 
Janvier 1964 
Avril 1964 
Octobre 1964 
Avril  1965 
T A B L E A U  - V I 1  
Durée approximative Radioactivité en Ci 
par kg de cendres de végétation 
5 mois 33, o. 10-8 
80 jours 181, 6. lo-' 
7 mois 141, 1. lo-' 
40 jours 49,3. 
6 mois 274,7. lo-' 
55 jours 76, 6. 
140 jours 103, 6. lo-' 
7 mois 78,2. lo-' 
35 jours 47, o. 
7 jours 29,9,10-' 
Il s'agit ici des valeurs trouvées sur les feuilles simplement essuyées, mais non 
lavées. En effet, le lavage à grande eau n'introduit que des différences minimes, soit une 
différence de 5 à 7 '%I en moins par rapport aux autres échantillons qui n'ont pas subi ce trai-  
tement ; de ce fait , il est donc peu probable que les poussières radioactives restent longtemps 
en  forte quantité à la surface des plantes, du moins sous nos climats, les corps radioactifs 
étant rapidement absorbés à l 'intérieur du parenchyme foliaire. 
Semés habituellement fin août ou début septembre, les épinards présentent d e w  sai- 
sons de récolte, l'une à l'automne, l'autre au printemps ; parfois on peut effectuer une troi- 
sième cueillette en décembre ou janvier si l'hiver es t  doux. I1 est  assez curieux de consta- 
ter, pour une même culture, que le niveau radioactif de la récolte d'octobre est toujours 
plus bas que celui d'hiver ou de printemps, ceci évidemment lors des périodes où les retom- 
bees restent sensiblement constantes en intensité, par exemple entre octobre 1962 et avri l  
1963, entre octobre 1963 et janvier 1964. 
Une telle différence parait essentiellement due à la durée d'exposition de la plante 
aux pluies chargées de corps radioactifs : en quarante jours de fin d'&te, la plante qui déve- 
loppe vigoureusement son système foliaire absorbe nettement moins de radioélements au 
gramme de matière sèche que pendant quatre à cinq mois d'hiver habituellement pluvieux où 
son système foliaire se modifie relativement peu. 
On peut suivre sur  le tableau précédent (Tableau VII) et le graphique correspondant 
1'6volution de la radioactivité des cendres d'epinards au f i l  des années. 
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EVOLUTION DU TAUX DE RADlOACTlVlTE DANS LES CENDRES 
D’EPINARDS 
DE 1960 A 1965 - ANTONY (Hauts de Seine) 
f 
‘1 “i Legende 
i961 1962 1963 
I 
I NUCLEUES EXPERIMENTALES 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
-o- Récolte d‘hiver 
-;(- Récolte d’ automne 
ou de printemps 
1964 
I 
I 
I 
l 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
i965 
l I I 
l Déc.1 Mal Oct. I Avril Oct., Jan. Avrll Oct. f Avril I Mars 
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Dès 1961, soit à peine quatre mois après la première explosion expérimentale, on 
atteint 180.10-8 curie au kg de cendres, chiffre que l'on retrouve approximativement en avril 
1962. 
Le radieux début d'automne 1962 a imposé de nombreux arrosages et le niveau radio- 
actif ne peut s'élever beaucoup faute de pluies (49.10-8 curie au kg de cendres). Par contre 
les ondées persistantes du début de 1963, après un hiver fertile en neige, le relèvent à 274.10-8 
curie. 
Radioactivite des feuil- 
les d'oseille, curie par 
kg de cendres. 
Date des 
prélèvements 
Dès le début de l'année suivante (janvier 1964), la décroissance du niveau radioactif 
est bien amorcée (103.10-8 curie par kg de cendres) ; en avril 1965 (29,9.10-8 curie) on re -  
joint à peu de chose prgs le chiffre trouvé en mars 1960 (33, O. 10-8 curie par kg de cendres). 
Le parallèlisme avec la radioactivité des pluies est donc complet. 
Bien que, à chaque récolte, l'expérimentateur se soit efforcé de cueillir les feuilles 
au meme stade de maturité physiologique, il n'est pas possible toutefois de passer sous silen- 
ce l'hypothèse d'une meilleure assimilation du potassium des engrais, due en particulier B 
une bonification du sol  par les cultures successives. 
Mais si on suppose que les  teneurs des cendres en potasse (Kz0) sont comprises 
entre 20 e t  40 ?I ( e t  ce dernier pourcentage est assurément fort), on aboutit à des niveaux 
radioactifs respectifs de 13,44.10-8 et  de 26,88.10-8 curie par kg de cendres. Nous sommes 
encore loin de compte pour les  périodes à retombées intenses comme 1961, 1962, 1963 et 
meme 1964 (radioactivité des cendres d'épinards variant de 50.10-8 à 274.10-8 curie par kg 
de cendres). Par contre, en avri l  1965, on retrouve presqu'exactement le chiffre de mars  
1960, mois qui se situe dans une année pratiquement sans retombées (bien que le sol puisse 
contenir quelques residus des retombées de la période précédente 1952 - 1958), oÙ le r81e du 
potassium 40 devait etre prépondérant. 
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3 - RADIOACTIVITE DES FEUILLES D'OSEILLE. 
L'oseille, plante pérenne, ne fut semée dans le jardin expérimental d'Antony que le 
12 juillet 1963, c ' e s t à d i r e  au plus fort de retombées radioactives, et  l es  cueillettes s e  sont 
succédées jusqu'en septembre 1965 sur les memes pieds. Ces prélgvements échelonnés sur deux 
ans, ont donné les résultats suivants (tableau VIII). 
TABLEAU - V I 1 1  
- 16 octobre 1963 
- 17 avril 1964 - 1 juin 1964 
- 13 août 1964 
- 28 avril 1965 
- 17 septembre 1965 
155. lo-' 
138. 
60. lo-' 
41. lo-' 
57. 
33.10-8 
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Depuis le premier prélsvement d'octobre 1963, on assiste à une décroissance régu- 
liere du niveau radioactif des cendres d'oseille. Seul le chiffre de 57. curie par kg de 
cendres en avril 1965 présente une légère exception. Elle peut s'expliquer par l'accumulation 
des faibles retombées sur  une végétation pratiquement inchangée pendant l'hiver 1964 - 1965 
qui fut pluvieux, et le début du printemps 1965 très frais et humide cette année-là, d'où un 
certain re tard dans la végétation de l'oseille. 
Par contre, en septembre 1965, on obtient l'activité de 33. curie par kg de cen- 
dres, le même chiffre exactement que pour les épinards de mars 1960 (33. lod ) et 2 peu près 
celui de fin avril 1965 (29,9.10 -8 ) pour ces mêmes épinards. 
4 - RADIOACTIVITE DES RADIS - (Variété "Rose à bout rond") 
I1 s'agit ici  de plantes dont les parties souterraines sont comestibles ; aussi  a-t-on 
adjoint aux mesures de radioactivité des feuilles, celles des bulbes et des racines attenantes. 
Pour les parties aériennes, limbes et pétioles, on retrouve de façon assez irrégulière 
une augmentation de radioactivité en décembre 1961 et pendant toute l'année 1963 (1962 faisant 
exception du fait de la sécheresse de l'été qui a imposé de nombreux arrosages). En outre, il 
faut tenir compte du fait que les feuilles de radis, velues et rugueuses, retiennent avec énergie 
ies particules terreuses projetées par les pluies ou l'eau d'arrosage ; ce matériau inactif se re- 
trouve intégralement dans les cendres et en augmente le poids. Un tel phénomène a certainement 
eu lieu.en 1960, en raison de l'inexpérience des expérimentateurs et également en 1962, année 
sèche et ensoleillée, où les arrosages à la lance furent nombreux. 
Les lavages à l'eau courante enlevent une grande partie de la terre collée s u r  les 
feuilles (il est probable que quelques particules terreuses fines restent malgré tout prisonnières) ; 
c'est ainsi que les cendres des feuilles de radis lavées sont habituellement un peu plus actives 
que les cendres de celles qui n'ont pas subi de lavage. 
T A B L E A U  - IX 
RADIOACTIVITE DES CENDRES DE RADIS EN CURIE PAR KG DE CENDRES 
de 1960 à 1964 
(Echantillons non lavés) 
Date du 
prélgvement 
3. 4.60 
13.12.61 
18. 6.62 
16. 8.62 
4. 9.62 
10. 6.63 
24. 6.63 
6. 8.63 
10. 9.63 
19. 5.64 
12. 8.64 
Durée de 
végétation 
40 jours 
70 jours 
45 jours 
35 jours 
40 jours 
38 jours 
47 jours 
27 jours 
34 jours 
40 jours 
80 jours 
Radioactivité des 
feuilles ci/kg de 
cendres 
12, 5.10-8 
37,4.10-8 
94,4.10-8 
91,l. 10-8 
45,l. 10-8 
192,l. 10-8 
51,6. lo-' 
45, 3. lo-' 
105,l. 
138,8. lo-' 
52,8.10-* 
~ ~~~ 
Radioactivité des 
bulbes ci/kg de 
cendres 
35,l. 10-8 
53,4.10-8 
51,l. 10-8 
41,3,10-8 
41,9. lo-' 
33,6.10-8 
54,4.10-8 
57,7.10-8 
34,4.10-8 
48,9. 
46, O. lo-' 
Malgré toutes ces causes d'erreurs, la radioactivité des feuilles et pétioles de radis 
augmente fortement dès la fin de 1961 avec les premieres explosions nucléaires (tableau M). 
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En 1962, elle est  relativement faible surtout en août, mois trGs sec (pendant toute 
la durée de la végétation, il a fallu arroser fortement avec l'eau du robinet qui est inactive). 
En 1963, année dont l'été fut pluvieux, le niveau radioactif se maintient aux environs 
de 100. microcurie par kg de cendres. 
Par contre, en 1964, la radioactivité par kg de cendres diminue fortement pour attein- 
dre finalement 45.10-8 curie, activité du même ordre que celle des racines (ce chiffre élevé 
est dû probablement à une durée de végétation plus longue que la moyenne). 
Quant aux bulbes, malgré l'augmentation considérable à certaines époques de la ra- 
dioactivité ambiante, les éléments radioactifs du feuillage ne semblent migrer que faiblement 
dans les parties souterraines comestibles (1) : les activités maximales enregistrées dans ces 
organes atteignent au plus 50 à 57. curie parkg de cendres au lieu de dépasser parfois 
100.10-8 curie pour les feuilles (tableau E). 
curie par kg 
de cendres, se rapprochent nettement du chiffre obtenu en  1960, 35. lo-' curie par kg de 
cendres, à une époque où les récentes explosions nucléaires expérimentales n'avaient pas 
encore commencé. 
Les deux valeurs trouvées en 1964 pour les bulbes, 34. lo-' et 46. 
5 - RADIOACTNITE DES POMMES DE TERRE - (Variété Bintje) 
Les semis de pommes de terre ont lieu habituellement dans la deuxième quinzaine 
d'avril, et la récolte fin août ou début septembre, soit un peu plus de quatre mois de végéta- 
tion. 
Suivant les années, la surface cultivée en pommes de te r re  comprenait 16 planches 
de 3 m2 ou 20 planches de 2 m2 aux densités habituellement utilisées en culture de plein champ. 
I1 s'agit ici de plantes dont la partie souterraine est fort utilisée pour l'alimentation ; 
aussi, comme pour les radis, on a adjoint aux mesures de radioactivité des feuilles et tiges 
celles des cendres des tubercules. 
De 1963 à 1965, ces mesures ont donné les résultats suivants (tableau X). 
T A B L E A U  - X 
RADIOACTIVITE BETA GLOBALE DES CENDRES DE POMMES DE TERRE 
(moyennes sur 16 à 20 échantillons) 
~~ ~~ 
Radioactivité des cendres 
curie par kg de cendres 
Parties aériennes Tubercules 
Semence provenant * 
de la récolte 1962 ------- 59, 7.10-8 
analysée en Mai 1963 
19 63 207,3.10 64,7.  lo-' 
1964 62,9.10 -* 47,3.10-8 
1965 21,3.10 43,7.  
* - moyenne sur 2 échantillons seulement. 
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On assiste donc, de 1963 à 1965, à une diminution considérable de la radioactivité 
des fanes de pommes de t e r r e  : tous ces chiffres sont du même ordre de grandeur que pour 
les  épinards de la récolte de printemps de l'année considérée, tout en restant légèrement 
plus faibles ; il est vrai  que les épinards restent 6 mois en végétation et les pommes de terre  
4 à 5 mois seulement. 
En 1965, il semble que le niveau radioactif des tiges et feuilles ait atteint son palier 
inférieur, comme pour les épinards, l'oseille et  les radis. 
Cette diminution existe également pour les tubercules, mais moins marquée car le 
point de départ se  trouvait beaucoup plus bas (on avait pu constater en 1963 par des expérien- 
ces parallèles menées sur  des pommes de te r re  en pots, que le strontium 90 ne migrait qu'en 
t rès  faible proportion dans les parties souterraines, ce qui confirme des résultats antérieurs 
trouvés pour le maïs. 
En 1964, et surtout en 1965, la radioactivité des tubercules es t  plus faible que celle 
constatée en mai 1963 pour les pommes de terre de semence pourtant récoltées en 1962 e t  
pour lesquelles la décroissance aurait dû jouer à plein. 
I1 ne faut pas oublier, à ce propos, que les  champs semenciers reçoivent de t r è s  
fortes fumures minérales et  que la différence entre les deux chiffres peut être en grande partie 
attribuée à une forte teneur en potasse des tubercules du commerce, alors que ceux récoltés 
à Antony n'ont eu comme fumure potassique que 48 unités de potasse à l'hectare. 
CONCLUSION 
Comme pour les  retombées atmosphériques et  la végétation spontanée, on assiste, 
dès la fin de 1961, s u r  les  plantes potagères cultivées 2 Antony à une élévation brutale du 
niveau radioactif mesuré sur  les  cendres, puis à une stabilité relative en 1962 et 1963, enfin 
à une décroissance en 1964 et 1965. 
Cette hausse comme cette baisse se manifestent surtout pour les parties aériennes, 
tiges et feuilles ; quant aux organes souterrains (bulbes de radis et  tubercules de pommes de 
terre) ,  peu atteints par les retombées, l'élévation et la diminution de la radioactivité l e s  
concernent moins quantitativement, mais peuvent souvent être mises en évidence, en particu- 
lier dans le cas des radis. 
Lorsqu'une référence existe en année sans retombées notables (1960 et premier se- 
mestre 1961) comme pour les épinards et les radis, on peut constater que si, déjà en 1964, 
on tendait à revenir aux niveaux radioactifs a lors  mesurés,  ce retour à la normale parait 
acquis en 1965. 
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C O N C L U S I O N  G E N E R A L E  
Pendant la période s'étendant de 1961 à 1965 oÙ l'influence des retombées radioac- 
tives (radioactivité béta globale à vie longue) sur  les  précipitations atmospheriques, le so l  
et  certaines plantes fut suivie au Centre de Recherches et  d'Expérimentation de Génie Rural 
à Antony et à Vergière, on peut résumer les observations par les remarques suivantes : 
a) Seules les explosions expérimentales aériennes russes et  américaines d'août 1961 
à décembre 1962 ont eu une importance qui a pu ê t re  mesurée par les  moyens de détection 
utilisés dans nos laboratoires. 
b) Les précipitations sous forme de pluie et de neige, ont vu leur radioactivite croïtre 
t r è s  brutalement d'octobre 1961 jusqu'à l'été 1963. La décroissance s'amorce dès l'automne 
de cette même année ; le retour à un niveau radioactif proche de celui de 1960 semble acquis 
au printemps de l'année 1965. 
c) Les plantes, graminées spontanées et certains légumes cultives, dont la contami- 
nation résulte surtout de l'apport d'éléments radioactifs sur le feuillage par l'eau de pluie et  
par la neige, et tr&s peu par l'intermédiaire du sol, suivent étroitement le schéma indiqué 
pour les pluies : augmentation continue à partir d'octobre 1961 de la radioactivité des cendres 
(mesurée en curie par kilogramme de cendres), maximum pendant l'été 1963, diminution en- 
suite jusqu'à un taux considéré comme "normal" qui es t  celui de 1960 et  début 1961 ; au prin- 
temps 1965, ce fait parait définitivement acquis. 
d) L'augmentation de la radioactivité du sol n'a pu Etre décelée qu'à partir de novem- 
bre  et  décembre 1962 ; elle se maintient 5 un niveau relativement élev6 jusqu'au milieu de 
l'année 1964 malgr6 quelques oscillations (entre 5.10-8 et 8.102 curie au kg de te r re  sèche). 
La baisse es t  extrêmement brutale l o r s  du dewieme semestre de 1964, et  la radioactivité du 
so l  rejoint dès la fin de cette année le seuil de sensibilité du détecteur, (2, 3.10-8 curie/kg 
de te r re ) .  
I1 y a donc parallélisme étroit entre la quantité d'éléments radioactifs (activit6 béta 
à vie longue) apportee par les  précipitations (pluie et  neige) et  la radioactivité mesurée sur 
les cendres de certains vegétaw, tandis que le sol semble enregistrer une certaine "inertie" 
à la contamination qui s e  traduit par un rétrécissement de la periode oÙ cette contamination 
es t  décelable. 
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LIVRES OFFERTS A LA BIBLIOTHEQUE 
DU CENTRE DE RECHERCHES ET D'EXPERIMENTATION 
DE GENIE RURAL 
SCHNEEBELI (G. ) - "Hydraulique Souterraine". Editions Eyrolles, 61, bd Saint-Germain, 
Paris 5", 1966, Collection du Centre de Recherches et d'Essais de Chatou, 1 vol., 
364 pages, 178 fig. 
Le livre de M. SCHNEEBELI intéressera non seulement les hydrauli- 
ciens,mais aussi les ingénieurs qui ont à concevoir ou à réaliser une construc- 
tion en présence d'eau souterraine : barrage, ouvrage hydraulique, captage d'eau, 
fouille profonde, tunnels, ouvrages enterrés, etc. 
I1 est divisé en deux parties. Dans la première, l'auteur a tenu à poser 
clairement les bases théoriques et expérimentales, à discuter les différentes 
hypothèses permettant d'aboutir aux équations fondamentales, On y trouvera en 
particulier l'écoulement dans les terrains poreux, la loi de Darcy, la perméa- 
bilité, l'écoulement dans les terrains  fissurés,  les écoulements permanents 
suivant la loi de Darcy (mise en équations et généralités), les écoulements non 
permanents suivant la loi de Darcy (mise en équations et généralités), l'action 
de l'eau interstitielle sur  les milieux poreux. 
La  seconde partie, la plus importante, s'adresse plus particulièrement 
aux ingénieurs confrontés avec la réalité des problèmes pratiques de génie civil. 
Les deux premiers chapitres sont consacrés à l'inventaire des méthodes géné- 
ra les  dont on dispose pour résoudre les questions se rapportant à l'hydraulique 
souterraine. Leur lecture permettra l'ingénieur, ayant une formation scien- 
tifique moyenne, de poser correctement aux spécialistes compétents les problb  
mes dont il n'aura pas trouvé la solution dans les chapitres suivants. Ces der- 
niers traitent un certain nombre de cas particuliers d'écoulements souterrains, 
choisis parmi ceux qui s e  rencontrent couramment dans les travaux hydrauliques 
et de génie civil, Les résultats sont présentés sous une forme directement appli- 
cable, au moyen soit de formules simples, soit de graphiques. 
Pratique et directement utilisable par l'ingénieur, cette seconde partie 
traite des problèmes classiques, se limitant en fait aux écoulements suivant la 
loi de Darcy, dont la théorie est  actuellement suffisamment avancée. On y trou- 
vera  : les méthodes générales pour la solution des probl&mes d'écoulements 
permanents, les méthodes genérales pour la solution des problèmes d'ecoulements 
non permanents, l'hydraulique des puits, les groupes de puits, les drains et 
captages, les digues et barrages, les écrans et batardeaux, l'épuisement des 
fouilles, les mesures de perméabilité. 
VARLET (H. ) ''Usines hydrauliques" Barrages-réservoirs, t. III : Barrages en terre et e n  
enrochements, Editions Eyrolles, 61, bd Saint-Germain, Paris 5" , 1966, 1 vol., 
316 pages, 177 figures, 7 tableaux et 9 planches de photographies hors texte. 
Dans le tome III de son ouvrage sur  les barrages-réservoirs, l'auteur 
étudie tout spécialement le cas des barrages en terre  ou en enrochements, cons- 
titués par l'arrangement judicieux d'une multitude d'cléments juxtaposes (grains, 
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particules ou blocs) alors que, dans le tome précédent, avait été examink le cas 
des barrages monolithes en béton (barrages-poids et barrages-voûtes) et que 
dans le tome I avaient été traitées les questions communes à tous les types de 
Darrage (Hyzlrologie et Géologie). 
Le problème des barrages en terre est mené, dans ce tome III, en deux 
temps. Dans une premisre  partie, l'auteur aborde la question générale de la 
stabilité des massifs en terre, qu'il s'agisse de simples remblais, .de digues en 
terre ou de barrages proprement dits considérés pendant leur construction ou 
pendant les périodes oÙ l eurs  cuvettes sont vides, e n  ne tenant compte, par 
conséquent, que de la présence des eaux pouvant imprégner les  terres : eau de 
compactage, eau de saturation, eau de capillarité. Du comportement de celles- 
ci, dans le temps, dépendent les phénomènes ae consoliuation que décrit l'auteur. 
I1 passe ensuite aux calculs proprement dits de stabilité des massifs (méthode 
suedoise ou de Fellenius, méthode du cercle de frottement ou de Taylor, etc.). 
Dans la seconde partie, l'auteur fait entrer en ligne de compte les forces 
d'infiltration qui s e  manifestent lorsque des eaux cheminent B travers l'ouvrage, 
soit après  des pluies abondantes (eaux pénétrant dans le massif et ressortant 
par les côtés), soit pendant et après le remplissage du réservoir (eaux traver- 
sant l'ouvrage d'amont en  aval), soit pendant sa vidange (eaux imprégnant les 
te r res  B réservoir plein et faisant retour vers l'amont ofi le niveau de la retenue 
baisse). 
Se plaçant dans ces diverses éventualités, l'auteur procède à une étude 
complète des réseaux d'infiltration qui prennent naissance, détermine leur  
aspect et leur comportement avec le temps, calcule les débits qui traverseront 
l'ouvrage et qu'il faudra évacuer ainsi que les forces d'infiltration qui en résul- 
teront, les dangers à craindre, soit dès les premières vidanges du réservoir 
(accidents de "jeunesse", avec éboulements du talus amont, si fréquents au 
cours du XMème siècle et au début de celui-ci, sur les barrages de navigation), 
soit beaucoup plus tard, après de t r è s  nombreuses années d'existence, par le 
jeu, lent et sournois , des phénomènes de renard qui entrai'nent l'éboulement du 
talus aval ou minent les  assises mêmes de l'ouvrage, provoquant une rupture 
soudaine et catastrophique (accidents de "vieillesse" suivis de mort violente). 
Après l'exposé des dangers, l'auteur indique les mesures à prendre: 
modes de conception et de construction des barrages en terre ; procédés employés 
d'une part, pour réduire (voire même supprimer) les forces d'infiltration, d'autre 
part, pour lutter contre leurs effets nuisibles. 
A cet effet, sont décr i ts  les écrans imperméables centraux (murs  
axiaux, noyaux d'argile, rideaux de palplanches, de pieux jointifs ou sécants, 
d'injections), les revêtements imperméables disposés sur les parements amont 
(revêtements "blancs" en béton de ciment, revêtements "noirs" en béton bitumi- 
neux, revêtements en argile compactée, revêtements métalliques). 
L'auteur montre ensuite comment, si l'on renonce délibérément à 
couper le trajet des eaux d'infiltration (certains barrages les admettent) ou si 
l'on craint que les écrans réalisés n'exercent pas leur plein effet, on peut atté- 
nuer et rendre tolérables les forces  d'infiltration : tapis imperméables,  en  
amont, sur  le fond des cuvettes des barrages; tapis filtrants sous le talus aval; 
couches filtrantes sous les revêtements; couches filtrantes appliquées contre 
les ouvrages de coupure axiaux; puits filtrants (ou tranchées) en aval des ouvra- 
ges, etc. 
Bien entendu, l'auteur consacre un important paragraphe aux modes 
de surveillance des barrages en terre  : mesures des tassements (sondes-torpilles 
en  particulier), des niveaux des eaux d'infiltration (tubes piézométriques et 
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sondes électriques), des pressions interstitielles de ces eaux (capsules piézo- 
métriques), des débits de fuite et  de leur évolution, des perméabilités et de 
leurs  variations (méthode Lefranc-Mandel notamment), etc. 
A remarquer que, chaque fois qu'il l'a pu, à côté de savantes théories 
qu'il a cru parfois devoir rappeler (potentiels complexes, transformations iso- 
gonales, etc), l'auteur s ' es t  efforcé d'indiquer des  methodes plus simples,  
venues à sa connaissance, pratiquement tr&s suffisantes, persuadé qu'il est 
que les terres  idéales, sur lesquelles les mathématiciens exercent leurs talents, 
ne correspondent jamais à celles qu'on rencontre dans la réalité des choses. 
Toutefois, une exception es t  à faire en faveur de la méthode de cons- 
truction des réseaux quadratiques plans de Prasil, d'application aisée et féconde 
que, pourtant, certains ingénieurs, meme anciens, semblent ne pas connaítre, 
ainsi que l'auteur a pu s'en rendre compte parfois. ' 
Le tome III s e  termine enfin par un chapitre consacré aux barrages 
en enrochements, aux barrages mixtes (terre-enrochements) et aux barrages 
du type particulier Cojine avec mur amont en échelle. 
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